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Ankündigung. 


In  unserer  rastlos  vorwärtsstrebenden  Zeit,  wo  die  Naturwissen- 
schaften immer  mehr  fruchtbringenden  Einfluss  auf  das  practische 
Leben  gewinnen,  uns  jeder  Tag  neue  Anwendungen  derselben  kennen 
lehrt,  tritt  auch  an  die  vorgerückten  Disciplinen  derselben  die  For- 
derung hemn,  dass  deren  Studium,  wenn  dasselbe  nutzbringend  sein 
soll  aus  der  theoretisch  wissenschaftlichen  in  die  rationellere  prac- 
tische Bahn  übergeht.  Dazu  gehört  die  Gründung  naturwissen- 
schaftlicher Laboratorien  zur  practischen  Ausbildung  der  Studi- 
renden. 

In  der  Chemie  hat  eine  solche  Bildung  von  Laboratorien  bereits 
stattgefunden,  und  hauptsächlich  hierdurch  hat  dieselbe  auch  den 
meisten  Einfluss  auf  das  practische  Leben  gewonnen.  Bei  der  gleich- 
H7cAdgen  Physik  jedoch,  deren  experimentelle  Ausführung  zudem 
wegen  der  Mannigfaltigkeit  der  so  exacten  Arbeiten  noch  schwieriger 
ist  —  sind  derartige  Laboratorien,  mit  Ausnahme  etlicher  weniger 
grösserer  Anstalten ,  entweder  gar  nicht  vorhanden ,  oder  dieselben 
figuriren  blos  dem  Namen  nach  in  den  Programmen  der  betreifenden 
Anstalten.  —  Wohl  nicht  mit  Unrecht  wird  man  diesen  Zustand  aber 
zum  grossen  Theile  dem  Mangel  einer  zweckentspre-chenden 
Grundlage  für  physikalische  Laborir-Arbeiten  zuschreiben 
müssen,  indem  infolge  dieses  Mangels  die  letzteren  nur  mit  grösster 
Mühe  Seitens  des  leitenden  Lehrers  methodisch  und  mit  dem  erwar- 
teten Erfolge  durchgeführt  werden  können. 

Der  Verfasser  des  vorliegenden  Werkes  hat  sich  nun  die  Be- 
seitigung dieses  Mangels  zum  Gegenstand  gewählt.  Gestützt  auf 
vierzehnjährige  Erfahrung  in  dem  Cabinete  einer  höheren  Anstalt, 
während  welcher  Zeit  -derselbe  die  physikalischen  Laborir-Uebungen 
daselbst  leitete,  hat  derselbe  die  Ansicht  gewonnen,  dass  nur  diejenigen 
Arbeiten  mit  Vortheil  vorgenommen  werden  können,  welche  auf  streng 
wissenschaftlicher  Grundlage  quantitative  Bestimmungen  zum  Endzweck 
haben,   indem  nur  diese  den  am  meisten  bildenden  Einfluss  äussem, 
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wogegen  qualitative  Arbeiten  nach  den  ersteren  nicht  mehr  die  ge- 
ringsten Schwierigkeiten  darbieten  können.  Man  wird  daher  in  dem 
vorliegenden  Werke  überall  das  in  der  mathematischen  Formel 
exact  ausgedrückte  Naturgesetz   in  erster  Linie  sehen. 

An  126  grossen,  fortschreitend  geordnetenUebungsar- 
böiten  (in  sechs  Abtheilungen:  Mechanik,  Magnetismus,  Galvanismus, 
Akustik,  Optik  und  Wärme)  führt  uns  der  Verfasser  in  Hauptzügen, 
sich  an  den  gewöhnlichen  Lehrgang  anschliessend,  die  hauptsächlichsten 
Gesetze  und  directen  Anwendungen  der  heutigen  Physik  vor.  Eine 
jede  Arbeit  —  Thema  genannt  —  ist  möglichst,  ohne  den  Zusammen- 
hang des  Ganzen  zu  verlieren,  als  ein  abgeschlossenes  Ganzes  darge- 
stellt, und  fast  immer  durch  nur  eigene  Versuche  belegt,  so 
dass  Alles  gegeben  ist,  was  die  erreichbare  Genauigkeit  auch  wirk- 
lich erreichen  und  schliesslich  über  den  Werth  der  Arbeit  nicht  im 
Unklaren  sein  lässt.  An  diese  grossen  Arbeiten  reihen  sich  noch 
38  kleinere  zur  Ergänzung  an.  Schliesslich  ist  dem  Werke  ein 
Anhang  beigegeben,  welcher  in  die  Experimentirkunst,  Resul- 
tatebildung etc.  im  Allgemeinen,  sowie  in  einzelne  bestimmte 
Gattungen  von  Versuchen  einführt  —  practische  Andeutungen,,  die 
mit  ein  Hauptschlüss^el  zur  Ausführung  der  physikalischen  Versuche 
sein  dürften. 

Der  Verfasser  hat  mit  möglichst  einfachen  und  billigen  Appara-^ 
ten,  ausser  etlichen  grösseren  zu  Messungen  erforderlichen,  zu  arbeiten 
gesucht.  Hierdurch  und.  durch  die  bedeutende  Menge  des  gebotenen 
Stoffes,  welcher  eine  angemessene  Auswahl  gestattet,  bei  völliger  Aus- 
fülu-ung  aber  die  Experimentirenden  durch  vier  Studiensemester  hin- 
durch beschäftigen  kann,  dient  das  Buch  sowohl  zun\  Gebtauch 
in  grösseren  und  kleineren  Cabineten,  wie  auch  als  Rath- 
geberfür  alle  diejenigen  Fächer,  welche  sich  mit  in  die 
Physik  einschlagenden  Gesetzen  befassen. 
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Vorwort. 


Der  jetzige  Stand  der .  Physik  und  deren  bedeutende 
£iiiwirkungen  auf  naturwissenschaftliche  und  technische^ 
Fächer  erheischen  als  einzig  rationelle  Üntertichts-Methode 
in  dieser  Wissenschaft  nach  Absolvirung  des  theoretischen 
Stadiums  den  Weg  der  Anstellung  mathematisch  begründeter 
Experimente  Seitens  des  Studirenden.  Unter  Voraussetzung 
dieser  mehrfach  bereits  anerkannten  Thatsache  soll  das  vor- 
liegende Werk  einem  bis  jetzt  unbefriedigten  Bedürfnisse 
Genüge  leisten,  nämUch,  wie  der  Titel  sagt,  eine  auf  mathe- 
matischen Principien  fussende  Grundlage  für  Uebungen  in 
physikalischen,  ausschliesslich  quantitativen  Experi- 
menten sein. 

Hiervon  ausgehend,  habe  ich,  im  Anschluss  an  den  ge- 
wöhnlichen Lehrgang  und  unter  Voraussetzung  eines  Cabi- 
netes  mittlerer  Ausstattung,  in  den  ersten  6  Abtheilungen 
an  126  grossen,  fortschreitend  geordneten  Uebungs -Arbei- 
ten —  Themas  genannt  —  die  Grundgesetze  und  haupt- 
•^hlichsten  directen  Anwendungen  der  heutigen  Physik  vor- 
u'efülut.  Als  Ergänzung  hierzu  habe  ich  die  sodann  noch 
fchlenden  kleineren  Uebungs- Arbeiten  auf  dieselbe  Weise  ge- 
ordnet in  der  7.  Abtheilung  in  38  sog.  Ergänzungs-Thema's 
fliedergelegt  und  schliesslich  im  Anhange  hauptsächlich  solche 
^^perimentelle  und  mathematische  Andeutungen  über  die 
uanze  Physik  und  einzelne  Zweige  derselben  gegeben,  welche, 
obgleich  zur  Vollendung  des  Ganzen  nothwendig,  doch  nur 
^uf  Kosten  der  übersichtlichen  Darstellung  in  die  einzelnen 
Thema's  hätten  aufgenommen  werden  können.  —  Uebrigengle 
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verweise  ich  bezüglich  des  ganzen  Inhaltes  auf  das  möglichst 
vollständig  und  übersichtlich  aufgestellte  Inhalts- Verzeichniss, 
nach  dessen  Durchsicht  man  wohl  schnell  orientirt  sein  wird. 

Bei  der  ganzen  Darstellung  habe  ich  eine  möglichst 
kurze ,  klare  und  den  Studirenden  anregende  ^orm  zu  er- 
halten gesucht;  die  meisten  Arbeiten  habe  ich,  soweit  ich 
solches  für  nöthig  erachtete,  mit  speciellen  Beispielen  belegt, 
einestheils  des  besseren  Verständnisses' halber ,  andemtheils 
•aber  zur  leichteren  Beurtheilung  über  die  beim  Experimen- 
tiren zu  erwartende  Genauigkeit.  Diese  Beispiele  wurden 
zum  Theil  Protokollen  entnommen,  welche  von  Laboranten 
in  dem  physikaüschen  Cabinet  der  früher  höheren  Gewerb-, 
nunmehr  polytechnischen  Schule  zu  Darmstadt  in  den  Jahren 
1857—^1871  geführt  wurden,  wÄhrend  welcher  14jährigen 
Zeit  ich  anfangs  in  Gemeinschaft  mit  meinem  mir  unver- 
gesslichen  Vater,  später  mit  meinem  hochverehrten  Lehrer 
Herrn  Prozessor  Dr.  Dreser  die  physikalischen  Uebungen  im 
Experimentiren  an  genannter  Anstalt  leitete;  zum  andern 
Theile  aber  sind  dieselben  speciell  von  mir  angestellten  Ver- 
suchen entlehnt.  Hierbei  kann  ich  nicht  umhin,  den  Herren 
Reatz  in  Darmstadt  und  Mechaniker  Albert  in  Frankfurt 
a.  M.  für  etliche  mir  bereitwilUgst  dargeliehene  Apparate 
meinen  Dank  auszusprechen. 

Obgleich  das  vorliegende  Buch  ^peciell  nur  für  den  Ge- 
brauch in  physikalischen  Laboratorien,  für  Studirende  der 
Experimentalphysik  bestinmit  ist,  so  glaube  ich  doch,  dass 
dasselbe  auch  ein  Rathgeber  für  andere  FächeiP:  Chemie, 
Mineralogie,  Medicin,  Technik  etc.  sein  wird.  Auch  der  Physiker 
von  Fach  wird  in  mancher  Hinsicht  neue  und  nicht  uninteres- 
sante Darstellimgen  vorfinden. 

Darmstadt,   Sommer  1873. 

Dr.  L.  Külp. 
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dar  Scalenbeobachtungen.    Torsions-Constante 164 

M.  laeUnatioii.  Inclinationsbussole.  Schwingungs-Methode.  Vertheilende 
Wirkang  des  Erdmagnetismus  auf  einen  weichen  Eisenstab    ....     168 

)5.  KMizontal-CoinponeBte.  Einfache  Bestimmung  derselben.  Yertikal- 
Componente.  Gesanunte  magnetische  Erdkraft.  (Fortsetzung  siehe  An- 
lumg  §.  28) 171 

^-  Vertheilung  magnetischer  Intensität  in  längeren  Stäben,  mittelst  der 
Schwingun'gs- Methode  untersucht.     Feststellung  des   Indifferenz- 
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67.   Desgleichen  mittelst   der  Compensations-Methode 178 

58.   Experimentelle   Bestimmung   des   Trftgheits  -  Momentes   eines   Magnet- 
stabes.   Magnetisches    Moment 18S 


Dritte  Abtheilung:  GalYanismnS. 

69.   Ohm'sehes  Gesetz.  Einfacher  Nachweis  mi(  einem  einzelnen  Elemente'. 
Verbindung  mehrerer  Elemente.    Folgerungen.    Zweckmftssigste  An- 
'     Ordnung  etc.  gleicher  Elemente 187 

60.  GalYanigehe  Dämpfangs-Methode.  Princip  demselben.  Widerstand 
im  Elemente.  Dämpfungs-Länge.  Yerbältniss  der  Stromstärken  von 
Kette  zum  einzelnen  Elemente,  sowie  von  kleinplattigen  zu  grossplat- 
tigen   Elementen 191 

61.  Widerstand  in  der  Stromquelle.  Wheatstone's  und  Jakobi's  Ver- 
fahren  19r> 

62.  "Widerstand  im  Galvanometer.    Zwei  Verfahren   .    . 190 

68.  Bestimmung  der  Leitungsfähigkeit  von  Drähten.  Reduction  be- 
züglich des  Querschnittes.  Substitutions-Methode.  Mit  dem  Differen- 
üalgalvanometer.  Dämpfungs-Methode.  Compensations-Methode.  Wheat- 
stone'sche  Brücke.    Allgemeines .    .    .    .    200 

64.  Widerstand  von  Flüssigkeiten.    Nach  zwei  Metftioden.  Ermittelung 

der   Polarisation    ..." 207 

65.  Maximal- Wirkung   einer  Batterie.     Dämpfungs-Länge  .einer  Batterie    211 

66.  Stromstärke«  Bestimmung  derselben  nach  absolutem  magnetischem 
Maasse  mittelst  der  Tangentenbussole.  Correction  der  Angaben. 
Reductionsfactor 21J5 

67.  Bestimmung  nach  chemischem  Maasse  mittelst  des  Voltameters. 
E«duction  von  magnetischem  auf.  chemisches  Maass.  Ermittelung  der 
Horizontal-Componente  der  erd magnetischen  Kraft.  Kupfer-  und  Silber- 
voltameter 216 

68.  Electromotorische  Kraft.  Dämpfungs-Metbode.  Methode  von  Poggen- 
dorif  (C).  Verhältniss  der  elcctromotorischen  Kräfte  zweier  Elemente 
nach  Wheatstone's  und  Jakobi's  Verfahren 219 

69.  Eleetrodynamik.  Electrodynamometer  nach  Weber.  Nachweisung  des 
Oesetzes,  dass  die  electrodynamische  Kraft  zweier  Ströme  dem  Qua- 
drate der  Strom-Intensität  direct  und  den  Guben  ihrer  Entfernungen 
von  einander  umgekehrt  proportional  ist.  Anwendung  auf  magnetische 
Einwirkung.    Aufstellung  von  Fernrohr  imd  Scale 224 

.70.  Electromagnetismus.  Nachweisung  einiger  Grundgesetze  desselben. 
Beziehungen  zwischen  dem  erregten  MagnetismuSedeäiies  weichen  Eisen- 
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keines  zu  der  Stromstärke,    der  Windungszahl  und   den    Dimensionen 

desselben 229 

71.   warme  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  in  MeUlldrähten  .    .  '.    234 


Vierte  Abtheilung:   Akustik. 

71  Syreae«  Bestimmung  absoluter  Tonhöhen  mit  der  Syrene^des  Ver- 
fassers. Bestimmung  der  Töne  dejr  diatonischen  Tonleiter  nach  Saiten- 
längen de^  Monochords  und  Schwingungszalilen  der  Syrene    ....    239 

73.  Sehwinirvngr^ii  von  Saiten.    Nachweis   der  allgemeinen  Formel  für 

2tfr 

die  Schwingungsdauer  eines  elastischen  Körpers:  T  =      , Sekun- 

\^ 
denzähler 246 

74.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit    eines   transversalen   Impulses 

an  einer  gespannten  Saite.    Nachweis  der  allgemeinen  Gesetze    .    .    .    248 

75.  Transversalschwingungen  von  Saiten.  Nach  Weisung  der  einfachen 
Gesetze  an  sichtbaren  und  hörbaren  Schwingungen.  Allgemeine  Formel    250 

76.  Beziehungen  zwischen  transversalen  und  longitudiualen  Schwing- 
ungen, nachgewiesen  an  sichtbaren  und  hörbaren  Schwingungen  .     .    .    255 

77.  Elasticitäts-Coefficienten  durch  Verlängerung  und  durch 
Longitudinalschwingungen  ermittelt 257 

78.  Schwingungen  tob  Stäben.  Transversalschwingungen  der- 
selben. Nachweisung  der  einfachsten  Gesetze  an  sichtbaren  und  hör- 
baren Schwingungen 259 

79.-  Schwingungsarten  eines  Stabes,  je  nachdem  derselbe  an  einem  oder 
an  beiden  Enden  fest,  angestemmt   oder  frei  ist 268 

^l  Longitudinalschwingungen.  Deren  Beziehungen  zu  Transver- 
salschwingungen. Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schal- 
les in  festen  Medien.    Elasticitätscoeftidenten 266 

M.  Sehwiugiingenvou  Luftsäulen.  Gedeckte  Labialpfcife.  Ermittelung 
der  Fortj)flanzung8geschwiudigkeit  des  Schalles  in  at- 
mosphärischer  Luft.     Harmonische  Obertöne 270 


Fünfte  Abtheilung:    Optik. 

B2.  Einfache  Reflexion.  Bestimmung  von  Kanten  wink  ein.  Notiz 
über  das  Anlegegoniometer.  Messung  vermittelst  Spiegelungs-Beobach- 
lung  während  der  Körper  gedreht  wird  und  während  der  Körper  fest- 
steht.   Drei  Modificationen   der  Verfahren 275 
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89.  Messung  kleiner  Krystallkantenwinkel  mittelst  Wollaston's  Re- 
flexionsgoniometer   .' 279 

84.  Sphärische  Splegrel.    Concavspiegel.    Diskussion  der  Eormel 

JL    .    J_  ^  -L. 

a     ^      b     -     f 
Leuchtende   Gegenstände.     Auffangen  etc.   der  reellen  Bilder  .    .    .    282 

85.  Krümmungs-Radius  (Brennweite)  eines  Concavspiegels. 
Directe  Methode  mit  zwei  Modificationen.  Methode  mittelst  aufgefan- 
gener Bilder  mit  mehreren  Modificationen.  Yisir-Methode.  Anwendung 

des  Femrohres,  des  Sph&rometers 287 

86.  Kr  ü mm  ungs- Radi  US  eines  Convexspiegels  nach  drei  Me- 
thoden  292 

87.  Breehnng.  Brechungs-Exponenten  plänparalleler  Platten  nach  zwei 
Verfahren :    ....    294 

88.  Brechungs-Exponenten  von  Flfissigkeiten  ohne  Anwendung  von  Prismen 
bestimmt.    Drei  Methoden 298 

89.  Brechungs-Exponetiten  fester  und  flüssiger  Körper  vermittelst  Prismen 
bestimmt.  Brechender  Winkel.  Minimum-  und  senkrechte  Stellung. 
Einfallende  Strahlen.  Richtigstellung  des  Prisma's.  Darstellung  mehrerer 
einfacher  Yersuchs-Methoden.    SoleiPs  Flüssigkeitsprisma       ....    302 

90.  Brechungs-Exponenten  nach  der  Fraunhofer'schen  Methode 
mittelst  eines  Theodoliten   genau  bestimmt 309 

91.  Bestimmung  von  Brechungs-Exponenten  mittelst  des  Meyer  st  ei  na- 
schen Spectrometers.  Skizze  und  Gebrauch  des  Apparates. 
Messung  brechender  und  Ablenkungs- Winkel.  Absolute  Brechungs- 
Exponenten.    Brechungs-Vermögen 313 

92.  Brechungs-Exponenten  mittelst  Beobachtung  totaler  Reflexion 
ermittelt .319 

93.  Zerstreuung.  Totale  und  partielle  Dispersion.  Bestimmung  der- 
selben nach  zwei  Methoden.    Achromasie 322 

94.  Speetral-Analyse.  Gewöhnlicher  Spectral-Apparat  nach  Kirchhoff  und 
Bunsen.  Aufstellung  des  Apparates.  Einstellung  und  Regulirung  der 
Lampen.  Breite  des  Spaltes.  Einbringen  der  Körper  in  die  Flammen. 
Bunsen'sche  Methode  der  Linienzeichnung.  Scalentabelle  nach  Bunsen. 
Reduction  der  Angaben  zweier  Apparate 326 

95.  Linsen.    Diskussion  der  Formel :  —  +  -p-   =  — p     für    Convex- 

Linsen 332 

96.  Convex-Linse.  Brennweite  nach  der  directen  Methode  mit  zwei 
Modificationen ;  nach  der  Methode  .der  aufgefangenen  Bilder  mit  4  Mo- 
dificationen. Krümmungs-Radien  nach  verschiedenen  Verfahren;  Me» 
thode  der  reflectirenden   Hinterfläche.    Brechungs-Verhältniss    .    .    .    334 

97.  Concav- Linse.     Brennweite   nach   der  directen  Methode;  mittelst 
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Verbindung  mit  einer  Convex-Linse ;   nach  der  Methode  der  Ermitte- 
long  der  Bildgrösse.    KrQmmungsradien.    BrechungsverhältniBs  ...    841 

96.  Lingenabweichung  einer  Convex-Linse 345 

99.  Optische  Ittstnunente*  Allgemeine  Combination  von  Convex-Linsen. 
Bild-  und  Gegenstands-Gr^en  und  Entfemujigen.  Brennweite  einer 
Iin8eD-Ck>mbinatien.    Weg  der  Hauptstrahlen 348 

100.  Lupe.  Berechnung.  Ermittelung  der  Vergvtoserung  auf  exporhnen- 
tellem  Wege  nach  drei  Methoden.  Beispiel  einer  Wallaston-schen 
Doppel-Lupe 353 

101.  Mikroskop.  Vergrösserung  des  Ocularsystems.  Yergrösserung  des 
ObjectiT-Sjstemes  nach  verschiedenen  Methoden.  Total-Yergrösserung 
nach  mehreren  Yerfi^ren.    Berechnung.    Grösseres  Beispiel  ....    357 

102.  Fernrohr.  Berechnung.  Bestimmung  der  Yergrösserung  nach  drei 
Verfahren  mit  mehreren  Modificationeu.  Grösse  des  Gesichtsfeldes 
nach  zwei  Methoden 363 

103.  Messung  der  Ausdehnung  eines  mikroskopischen  Objec- 
tes.  Anwendung  des  gewöhnlichen  Mikroskopes  nach  verschiedenen 
Methoden.  Anwendung  des  Schraubenmikrometers.  Prüfung  eines 
Glasmikrometers 369 

104.  Doppelbreehang.  Rochon'sches  Prisma.  Ermittelung  des  Ablenkungs- 
Winkels  auf  theoretischem  und  experimentellem  Weg.  Bestimmung  der 
Entfernung  oder  der  Grösse  eines  entfernten  Gegenstandes.  Bestim- 
mung des  Sehwinkels  eines  entfernten  Gegenstandes.  Bestimmung  der 
Yergrösserungszahl  optischer  Instrumente 372 

106.  Interferenz.  Ermittelung  der  Wellenlänge  von  Lichtgattnngen  mit- 
telst der  J^resnePschen  Spiegel.  Bedingungen  der  Interferenz.  Beob- 
achtung ...'...; 378 

106.  Ermittelung  der  Wellenlänge  von  Lichtgattungen  mittelst 
Beugungsgitter.    Beispiel  mit  Theodolit  und   Spectrometer    .    .    382 

107.  Polarlsatidn.    Saccharimeter.     Ermittelung  des  Zuckergehaltes 

des  Rohzuckers  mittelst  Mitscherlich^s  und  SoleiPs  Saccbarhneter   .    .  388 

108.  Belenehtnngs-Stärke.  Die  allgemeinen  Beleuchtungsgesetze  mittelst 
Romford's  Photometer  nachgewiesen.  392 

109.  Gebrauch  des  Bunsen'schen   Photometers 397 

Sechste  Abtheilung:     Wärme. 

110.  Tharmometer.  Anfertigung  eines  Quecksilber-Thermometers.  Füllung. 
Feststellung  des  Eis-  und  Siedepunctes 403 

111.  Calibrirung  einer  engen  Glasröhre  (Thermometer-Röhre)  nach 
Kopp's  Ycrfahren 407 

112.  Gewichts-Thermometer.     Anfertigung  desselben 415 

113.  Ansdehnnng.  Feste  Körper.  Einfache  Ermittelung  derer  Aus- 
dehnungs-Coefficienten ^  •    417 
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114.  Flüssige  Körper.-  Gewichts- Verfahren.  Thermometrisches  Ver- 
fahren. Ausdehnung  der  Gefässc.  Kubische  Ausdehnung  fester  Kör- 
per nach  zwei  Methoden 420 

115.  Atmosphärische  Xuft.  Bestimmung  des  Aasdehnungs-Coefficienten 
nach  zwei   einfachen  Methoden 425 

116.  Luft-Thermometer.    Zwei  Arten.    Bestimmung  von   Temperatur 

und  Ausdehnungs-Coefficfent  der  Luft  mittelst  derselben 430. 

117.  Speeiflsehe  Wärme.    Misch ungs- Methode  von  Kopp  ....    432 

118.  Erkal  tungs-Methode  nach  Regnault 438 

119.  Eisschmelzungs-Methojde.  Eiscalorimeter  von  Bunsen.  Latente 
Schmelzwärme  des  Eises 440 

120.  Specifische  Wärme  der  Luft.    Versuch   von  Clement  und  Desormes    .    445 

121.  Schmelzung.    Schmelzungs-Wärme  nach  der  Mischungs-Methode  or-/ 
mittelt.    Volumveränderung  nach  Kopp's  Verfahren 447 

122.  Dftmpfe.    Latente   Wärme  des  Wasserdampfes  nach  Brix    .    .    .    452 

123.  Spannkräfte.  Mittelst  des  Dampf barometers  bestimmt.  Ableitung 
zweier  Interpolationsformeln '.....    454 

124.  Dampfdichte 461 

125.  Hygrometrie.  Feuchtigkeitsgehalt  der  atmosphärischen  Luft.  Che- 
mische Methode.  Kegnault^s  Condensations  -  Hygrometer.  Augustes 
Psychrometer 463 

126.  Strahlende  Wftrme«  Melloni'scher  Apparat.  Thermo-Multiplicator ; 
Impulsionshogen ;  Prüfung  des  Gesetzes  über  die  Proportionalität  der 
'lliermoströme  und  Temperaturdifierenzen  der  Löthstellen  der  Therrao- 
kette;  Graduirung  des  Multiplicators  nach  zwei  Methoden. 
Gesetze  der  strahlenden  Wärme ^    .    468 

Siebente  Abtheilung:     ErgänzungS-Tliemas. 

L  Mechanik.    Genaue  Scalen-Beobachtung  nach  Weber  ohne  Zuhülfe- 

nähme  von  Nonien 477 

IL  Pendel.     Beziehung  zwischen   den  Schlagzeiteh    zweier    einfachen 
Pendel 480 

III.  Beziehungen  zwischen  den  Schlagzeilen  eines  Pendels  bei  verschiedenen 
Accelerationen tSl 

IV.  Kinfluss  der  Elongations- Winkel  .     .     .     .' 483 

V.  Adhäsion.    Krhebnng  einer   Flüssigkeit   in  zw^ei   nahe   gebrachten 

Platten 484 

\t  Dessgleichen 485 

VIT.  Barometerstand  mittelst  Kopp'sDifferentialbarometer  ermittelt  486 

VIII.  Ausfluss  aus  Capillarröhren 487 

IX.  Dicke  eines  Drahtes,  nach  drei  Methoden  ermittelt.  Durchmesser 

einer  Kugel  etc '.    .    .  488 
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X.  Durchmesser  einer  Glasröhre.   Auf  hydrostatischem  Wege 

bestimmt 489 

XI.  Oondensationspunct  zusammengepresster  Gase 491 

XII.  Magnetlsiiiiis.  Yergleichung  der  magnetischen  Intensitäten  zweier 

Magnetpole    mittelst   der  Schwingungs-Methode.     Wirkungskreis 

eines  Poles 492  , 

Xin.  Wirkung  eines  kurzen  Transversal-Magneten  auf  die  Declinations- 

Nadel    Untersuchung  dnes  magnetischen  Minerales 493 

XIV.  Tragverhlltnisse 494 

XV.  Anfertigung  eines  astatlscheu  Nadelpaares 495 

XVL  dalTanisimitt.  Gesetz  des  Leitungswiderstandes  von  Metall-Drih- 

ten  und  Flüssigkeiten 496 

XVn.  Polarisation  im  Voltameter 497 

-  XVrn.  Graduirung*  eines  Multiplicators.     Reduction 'desselben 

auf  absolute  Angaben.    Reductionsfactor  einer  Tangenten-Bussole  498 
XIX.  Akustik«    Allgemeine  Formel   für   die  Schwingungsdauer  einer 

Saite 500 

XJL  Transversalschwingungen  einer  Saite  mit  Schwingungsknoten   .    .  501 
XXI.  Schwingungszahl  eines  tonenden  Stabes  mittelst  Verkürzung  be- 

stiHimt 502 

XXII.  Dessgleichen  mittelst  des  Phonautographen. 503 

XXIU.  Grundgesetze  der  Zug-Elasticit&t   ...  * .  504 

XXIV.  Elasticitäts-Coefficient  eines   unvollkommen  elastischon  Körpers    .  505 

XXV.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  vermittelst  Resonanz 
einer  Pfeife , 506 

XXVI.  Optik.    Längen-Abweichung  eines  Concavspiegels 508 

XXVn.  Brechung8-£xponent  einer  in  Linsenform  gegebenen  Flüssigkeit  .  509 

XXVIII.  .Combination  zwischen  sphärischen  Spiegeln  und  Linsen  ....  511 

XXIX.  Bestimmung  von  Sehweiten   nach  3  Metboden.    Brille    .    .    .  512 

XXX.  Gasspectren  und  Absorptions-Spectren 513 

XXXI.  Polarisations- Winkel  fester   und  flüssiger  Körper 514 

XXXII.  Weite  eines  Gitters,  Spaltes  etc.  mittelst  des  Theodoliten  bestimmt  515 
XS^II.  WeUenläoge  einer  Lichtgattung  mittelst  Beugung  an  einer  Spalt- 

.  öfl&xung '^ 516 

XXXIV.  Durchsichtigkeit  der  Körper 517 

XXXV.  Wärme.    Latente   Schmelzungswärme   des   Eises  nach  einfachem  ^ 

Verfahren .     .  ' 518 

XXXVI.  Specifische  Wärme  fester  Körper  nach   einfachem  Verfahren  mit- 
telst der   Eisschmelzimgs-Methode 519 

XXXVIL  Höhenthermometer 520 

XXXVin.  Bestimmung  der  Meridian-Ebene  und  der  geographischen 

Breite 521 
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§.  1.    PhysIkaÜBche  Yersnche  im  Allgemeineii ,    .    525 

§.  2.    Behandlang  der  Apparate  Im  Allgemeinen 526 

§.  3.    Genanigkeit  und  Berechnung  de«  Endresultates. 

Feststellung  des  Endresultates.  Constante  Fehler.  Correctionen. 
Beobachtungsfehler.  Nachweisung  von  Gesetzen.  Berechnung  nu- 
merischer Zahlenwerthe 528 

§.  4.    Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Allgemeines  Verfahren.    Anwendung  auf  eine  unbekannte  Grösse.- 
Beispiel  der  Berechnung  zweier  unbekannten  aus  mehreren  Beding- 
ungsgleichungen.    Wahrscheinlichste  Werthe  des  mittleren  und  des 

wahrscheinlichen  Beobachtungsfehlers 531 

§.  5.    Graphische  Darstellnng*  Empirische  Gldchnupren.  Interpolation. 

Abhängigkeit  zweier  Natur-Krscheinungen.   Geometrische  Construc- 

tion ;  Beispiel  an  der  Reduction  zweier  Spectralskalen.  Mathematische 

Interpolation.  Form  der  Interpolationsformeln.    Berechnung  derselben; 

Beispiel  an  der  Reduction  zweier  Spectralscalen.    Interpolationsformel 

von  Lagrange.    Werth  der  Interpolationsforroeln 536 

§.  6.    Znstand  der  atmosphärischen  Lnft. 

Barometerstand;  Correctionen  desselben  bezüglich  Temperatur, 
Capillardepression  und  Quecksilberdämpfe.  Temperatur,  Luftfeuchtig- 
keit.   Specifisches  Gewicht^ 542 

§.  7.    Darstellung  der  angewandten  Gase. 

Reduction  eines  Gasvolumens  auf  0<^.  Darstellung  von  Sauerstoff, 
Wasserstoff,  Stickstoff,  Chlor,  schwefliger  Säure,  Kohlensäure,  Cyan- 

gas  und  Ammoniak 543 

§.  8.    Behandlung  der  Flfissigkeiten. 

Wasser.    Quecksilber.    Filtriren.    Abmessung 545 

§.  9.    Bearbeitung  von  Glas. 

Erweitern,  Ausziehen,  Biegen  und  Absprengen  von  Glasröhren. 

Absprengen  von  Gefiissen.    Anblasen  einer  Kugel 546 

§.  10.  Abmessung  im  Allgemeinen. 

Correctionen  wegen  der  Temperatur  der  Massstäbe  und  gemessenen 
Längen-Ausdehnungen.  Fehlerhafte  Ablesungen.  Vermeidung  der  Pa- 
rallaxe.   Deutlichkeit  der  Skalen 547 

§.11.  Zeitbestimmung. 

Pendel-Uhr.   Musikalischer  Tactmesser.    Einfaches  Pendel.    Secun- 

denzähler.    Annähernde  Zeitbestimmung       549 

§.  12.  Tertienuhr. 

Beschreibung.    Gebrauch -<^.    .  •.!  .    551 
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§.  13.  üeber  AbwI^ing  mid  O^wlekte.  (Siehe  ThenA  15  ond  16.) 

Abw&gong  mittelst  der  Methode  des  Ausschlags.    .Rela- 
tive Prtfnng   eines  Gewichtssatzes.     Gewöhnliche    Gewichte. 

liVllgewichte 558 

f.  14.  AufOkniBg  der  PendelbeobMhtmaflr^B  im  AUgemeliteii. 

Constniction  der  Pendel.    Pendelfaden.    Beobachtung  der  Schwing- 
ungen langer  und  kurzer  Pendel.   Rednction  aof  die  Normaltemperatur    558 
§.  15.  Sdüeienuieher'scher  Appftrat« 

Beschreibang  desselben 560 

i  16.  CMTeetlonaformeln  für  Biehtigkeits-  ete.  Bestlmmugen. 
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(Deren  Wahrung  itt  vor  Gebrauch  des  Buches  i^oht  zu  unterlassen). 


Zeile  TOI  Zeile  tod 

8ato  obea  nnten 

5  2  -    Tüge  :  „gerade«, 

7  —  9    statt  Anlang  8  und  9  lies  Anhang  „11  und  12«, 

14  1  —      „      V  =  2,5  st  lies  v  =  2  .  5  ^t, 

21  14  —       ^      A  =  1  [1  -  a(t  -  T)]  lies  ^  =  l  [l  -f  a(t  -  T)], 

44  —  15      ,      55'  lies  56', 

53  25  —      „      einer  Rolle  lies  einer  horizontalen  Rolle, 

58  —  7      y,      Gegengewichten  lies  Ersatzgewichten, 

67  —  8      „      Zurechnung  lies  Abrechnung, 

70  —  17/18    „      0,1  gr.  lies  „3,595  gr.«,  und  umgekehrt. 

81  3  —      „      Höhen  lies  Durchmessern, 

106  —  10      „      X  =  371,  5  m.  lies  x  =  423,8  m., 

106  —  3    schalte  zwischen  „Schenkeln  gleich"  „meistens«  ein, 

141  —  4    statt  Gradablösungen  lies  Gradablesungen, 

157  11  —    Tilge;  und  lies  statt  „heben^  „haben«, 

167  —  8    Tilge  „den  Faden'f,                                                                   / 

169  -  4    sUtt  tg  i  lies  -^^^ 

170  >-  9/10       „     den  lies  der, 

172  14  —       „     Ergftnzungs-Thema  XII.  lies  Erg&nzungs-Thema  XIII., 

173  —  12       „  „               XVI,  „    Thema  58, 

194—4    hinter  Stromstärken  schalte  ein'  „eines  kleinplattigen  zu  der" 

201  —  2        „      wn  schalte  ein:  „des  Materiales«, 

X  wi 

aW  —  —    statt  -^-z —   lies 


Xj  Wii 

207  —  11      „      der  lies  dem, 

216  —  14       „      tg  a  =  lies  tg  aj    =, 

215  9  —  Tilge  am  Ende :  ,^inem  der*', 

215  *       16         —  Schalte  hinter  Draht  ein :  „während  der  andere  über  diesen 

rerzweigt  wird", 

221  —  17  hinter  folgende  schalte  ein :  „von  Poggendorff**, 

222—7  sUU  E  lies  £i, 

^  -  ^^        r.       S  =   x,(l  +  i;„)+l„,    «^«  S  =  Xi(l  +  lixt)  +  lim  ' 

233  —  In      0,86  cm.  lies  1,35cm., 

246  1         —      »     dritten  Ijes  ersten  and  letrten, 
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Zeile  von    Zeile  von 
Beite         eben  unten 

8«  +  rd«   ,.  ö«  H-  8  d« 

291  -  1      „      r  =        6d        ^'««  ^  =       6d      ' 

2E(I    ,.     ^        2Ed 

298       -        5    „    R  =  5-::rd  ^^^  =  D^r2d' 

308  —  14  „  D  =  1,3896  lies  1,8806, 

321  —  18  „  der  Einfallswinkel  lies  den  Einfallswinkel, 

352  1  -  „  G  =  11  lies  G  =  10, 

352  11  u.  13  —  Setze  hinter  die  Bmchstriche  die  Zahl  10  als  Factor. 

367  17  —  statt  11,6  lies  12,4, 
361  1  —  „  dasselbe  lies  derselbe, 
361  —    6, 12, 18  „  2,15  lies  2,136, 
366  1  ü.  3  —  „  ig  i>  lies  tg  % 

368  —  14  „  25,4  lies  27,6,  ' 
391  ~  6  „  19  lies  10, 
393  8  u.  9  —  „  dem  Schirm  lies  „den  Schirm'^  und  umgekehrt,  I 
437  4  —  „  c  lies  e,  I 
450  -  8  „  iTj  -  (Vk'  +  Vg')  =  Vk'  lies  It,    -  (Vf '  +  VgO  =  Vk, 

464  --    •      12    hinter  Temperatur  schalte  „T"  ein, 

485  —  U     statt  a  lies  2  a, 

490  —  1       „      20,303  lies  0,2033, 

495  —  22      „      gebrachten  lies  gebrauchten, 

611  —       '     5      „     .eines  Concavspiegels  lies  Convexspiegols, 

531    '  16/17        —       „      Differentialbrcchung  lies  Differentialrechnung, 

533  —  14      „      Seite  551  lies  Seite  531. 

NB.  Etliche  wenige  beim  Druck  versetzte   oder  ausgebliebene  Komma^s  und 
Isdices  wird  der  denkende  Leser  obnediess  kurzer  Hand  berichtigen. 
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Thema  1. 

Den  fÜnfluss   zu  bestimmen ,  welchen  Keibung  und  Wider- 
stand des  Bades  bei  der  Atwood'schen  FaUmaschine  auf  die 
Bewegung  äussern. 


Nothw  endige  Apparate,  i)  Fallmaschine  mit  den  erfor* 
derlichen  Aufhaltern.  2)  Tertienuhr.  (Vergl.  Anhang  12).  3)  Die 
Bothigen  Gewichte.    (Veigl  Anhang  13). 

Anleitung.  Erstes  Verfahren:  Hat  man  an  beiden  Enden 
der  über  die  Rolle  gehenden  feinen  Seidenschnur  die  gleichen  Gewichte  Q 
iDgehängt ,  so  leitet  man  die  Bewegung  durch  ein  auf  der  einen  Seite 
hmzugefiigtes  Uebergewicht  q  ein,  welches  letztere  zum  einen  Theil 
die  Aufbebung  der  Axenreibung  des  Rades ,  zum  andern  Theile  aber 
die  Bewegung  der  Maschine  bewirkt.  Bezeichnen  wir  nun  mit  x  diesen 
eisteren,  mit  q — x  also  den  letzteren  Theil,  und  setzen  wir  zugleich 
den  Widerstand,  welchen  das  Rad  der  Bewegung  entgegensetzt,  einem 
am  Umfange  desselben  vertheilten  Gewichte  y  gleich,  so  hat  man,  da 
sich  die  bewegenden  Massen  wie  di&  Accelerationen  verhalten  und  man  zu- 
gleich hier  für  die  Massen  ihre  bezüglichen  Gewichte  einführen  kann: 

2Q  +  y  -f  *  ~    g ^  ^' 

wo  7  die  Beschleunigung  der  Maschine  und  g  die  Erdacceleration  be- 
deuten, Gewicht  und  Steifigkeit  der  Schnur  aber  vernachlässigt  werden. 
Für  ein   zweites,  von  q  nicht  sehr  verschiedenes  Uebergewicht 
^i  hat  man  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen : 

2Q  +  y  +  qi        g   ••-•••    V  ;, 
wenn  angenommen  werden  darf,  dass  sich  die  mit  deruif irin^^ÄOT-fe 
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derung  des  Uebergewichtes  stattfindende  Aenderung  der  Reibung  x 
wegen  ihrer  Kleinheit  der  Beobachtung  entzieht,  eine  Annahme,  die 
durch  angestellte  Versuche  durchaus  gerechtfertigt  erscheint. 

Aus  diesen  Gleichungen  A  und  B  ergeben  sich  die  Werthe  von 
X  und  y : 

V  =  qi  (g  —  ^i)  -  q  (g  -  7)  _  20 

'.  n  —  K 

und 

X  =  q  -  ^  (^Q  +  y  +  q) 

Diese  Werthe  setzen  das  Bekanntsein  der  jedesmaügen  Beschleu- 
nigungen /i  und  t  der  Maschine  voraus.  Um  daher  die  letzteren  zu  er- 
mitteln, lässt  man  die  jedesmaligen  Massen  die  beliebigen  Wege  s,  s^ 
durchlaufen  und  beobachtet  hierbei  mit  Hülfe  der  Tertienuhr  die  Zei- 
ten t,  ti,  wo  sich  sodann  mit  Hülfe  der  Relation 

2s 

'-  -ir- 

die  bezüglichen  Werthe  für  y  bei  sorgfältigen  Beobachtungen 
sehr  genau  berechnen  lassen,  somit  dann  auch  x  und  y  leicht  zu  fin- 
den sind. 

.  Bei  einer  Versuchsreihe  war  Q  =  645,2  Gramme ;  zugleich  war 
die  gebrauchte  Maschine  in  Theile  (Fallzolle)  ä  2,45  cm.  abgetheilt ; 
g  =  980  cm.  betrug  also  gerade  400  solcher  Theile  (Fallzolle).  Man 
fand  nun  folgende  Data,  wenn  q  und  s  willkürlich  angenommen,  t  aber 
sehr  sorgfaltig  als  Mittelwerth  aus  einer  Reihe  einzelner  Vereuche 
mittelst  der  Tertienuhr  bestimmt  ^'urde. 

1)  Bei  q  =   9,6  Gr.  war  s  =  16  Fallz.  t  =  4      Sek.,  also  y  =  2       Fallz. 

2)  „  q=ll,6  „     ,    s  =  50 

3)  „  q=13,6   „      „    S  =  40 

4)  „  q=15,6   „     „    S  =  60 

Aus  2  und  3  erhält  man: 
'      13,6  (400  -  2,991)  ^  11,6  (400  -  2,496) 

y  =  2,991  -  2,496  ^  ^  ^^'"'^ 

oder  y  =  302  gr. 

Aus  1  und  4  dagegen  erhält  ipan: 

_  15,6  (400-3,486) -9,6  (400-2)  _ 
^  .    3,486  —  2  /^      ".^ 

oder  V  =  300,98  gr.  rr^r^n\e> 
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t  =  6,33    , 

,    y  =  2,496 

t  =  5,17    „ 

„    1'  =  2,991 

t  =  5,86    „ 

,    y  =  3,486 

THEMA   1.  5 

Demnach  erhielt  man  als  Mittelwerth  für  den  Widerstand  des 

Rades  gerade  301,5  gr.     Hieraus  und   aus  Beobachtung  1  entsteht 

X,  d.  h.  dasjenige  Gewicht,  welches  gerade  die  Aufhebung  der  Reibung 

Viewirkt: 

V  -  qß  2  (2  X  645,  2  +  301,  5  +  9,6) 

X  _  y,b  ;  —  —  i,b  gr. 

Zweites  Verfahren:  Die  in  Rechnung  zu  ziehende  Reibunp:  x 
lä^  sich  indessen  auch,  ohne  daas  der  Widerstand  des  Rades  gegeben 
i<,  experimentell  ermitteln,  wie  folgt: 

Man  hänge  auf  beiden  Seiten  die  Gewichte  Q  an,  leite  die  Be- 
wegung durch  ein  bestimmtes  Uebergewicht  q  ein  und  lasse  nach  Zu- 
rücklegung einer  kleinen  Wegstrecke  einen  Theil  q—x  des  Ueberge- 
wichtes  abheben  so,  dass  also  bei  der  ferneren  Bewegung  noch  ^as  Ufeber- 
;iewicht  x  liegen  bleibt.  Ist  das  letztere  nun  gerade  vermögend  die 
Ileibung  zu  überwinden,  so  wird  die  Bewegung  mit  der  erlangten  End- 
geschwindigkeit gleichförmig  vor.sich  gehen,  d.  h.  es  müssen  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Wege  zurückgelegt  werden.  Ist  das  letztere  aber  nicht 
der  Fall,  oder  ist  die  Bewegung  beschleunigt,  respectiv  verzögert,  so 
rauss  X  dahin  abgeändert  werden,  bis  dieser  Fall  wirklich  eintritt.  Man 
hat  also  weiter  nichts  zu  thun,  als  die  Bewegung  nach  dem  theil- 
weisen  Abheben  des  Uebergewichtes  q  zu  beobachten ,  und  mittelst 
des  Metronomen  sowie  Verstellen  des  Aufhalters  zu  untersuchen,  ob 
gleiche  Wege  in  gleichen  Zeiten  zurückgelegt  werden.  Man  verfährt 
hierbei  am  besten  in  der  Art,  dass  man  die  Massen  nach  dem  Ab- 
heben einen  einfachen  und  einen  doppelten  Weg  zurücklegen  lässt 
und  hierbei  beobachtet,  ob  die  einfachen  resp.  doppelten  Zeiten  hierzu 
gebraucht  werden.  Bei  dem  Abheben  geht  man  von  grösseren  Ge- 
wichten auf  kleinere  über. 

In  dem  vorher  bereits  angeführten  Falle  Hess  man  die  Masse 
mit  dem  Uebergewichte  q  =  9,6  Gramm  10  Fallzolle  zurücklegen 
und  hob  hierauf  nach  einander  8,5,  8,4,  8,3,  u.  s.  f.  bis  8  Gramm 
ab;  bei  letzterem  Satze  stellte  sich  nach  der  Abhebung  eine  gleich- 
förmige Bewegung  ein.  Demnach  betrug  die  Reibung  9,6—8  =  1,6 
Gramm,  wie  dieselbe  auch  vorher  gefunden  worden  ist. 

Einfacher  noch  erhält  man  die  Reibung  auch  experimentell,  in- 
dem man,  nachdem  auf  beiden  Seiten  die  Gewichte  Q  angehängt  sind, 
nach  und  nach  auf  die  eine  Seite,  nach  welcher  die  Bewegung  hin- 
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gehen  soll,  so  viel  kleinere  Gewichte  auflegt,  bis  gerade  eine  Be- 
wegung dei:  Masse  eintritt;  doch  ist  das  so  erhaltene  Resultat  etwas 
ungenau  (zu  gross),  weil  die  Beibung  in  der  Ruhe  (bei  Beginn  der 
Bewegung)  grösser  ist,  als  bei  der  Bewegung.  Natürlicherweise  wer- 
den dann  auch  die  übrigen  Fallversuche  hierauf  etwas  ungenau 
werden. 

Um  nun  aus  dein  experimentell  ermittelten  Werthe  der  Rei- 
bung den  Widerstand  des  Rades  zu  ermitteln,  kann  man  die  bezüg- 
lichen Massen  einen  bestimmten  Weg  an  der  Fallmaschine  zurück- 
legen lassen  und  nach  der  Eingangs  aufgeführten  Gleichung  A  .  .  y 
berechnen,  oder  aber  man  geht  von  folgender  Ueberlegung  aus: 

Es  haben  die  vorher  gebrauchten  Buchstaben  Q,  y,  x,  q,  r  und 

g  die  vorige  Bedeutung.    Lässt  man  nun  die,  durch  q  —  x  bewegte 

20  +  y  4-  q 
Masse  — - — ' — ^  einen  Weg  s  zurücklegen,  so  wird  dieselbe 

o 

bei  der  erlangten  Endgeschwindigkeit  v  =  li  die  mechanische 
Wirkungsgrösse 

2Q  +  y  +  q  ..„,        ' 
2g  X' 

besitzen.  Wird  nunmehr  dies  Uebergewicht  q  abgehoben,  so  tritt  die 
Reibung  x  als  verzögernde  Kraft  auf  und  bringt  die  bewegte  Masse, 
nachdem  der  Weg  w  durchlaufen  ist,  zur  Ruhe.  Es  muss  dann  die 
Relation  bestehen: 

(2Q  +  y  +  q)  V« 


xXw  = 


woraus:  y  = 


2g 
2  X  wg  —  (2Q  +  q).v2 


Mit  den  Eingangs  gebrauchten  Massen,  nämlich  Q  =  645,2  gr. 
und  q  =  9,6  gr.  war,  wie  experimentell  gefunden,  x  =  1,6  gr. 
Liess  man  nun  einen  Weg  von  s  =  10  Fallzollen  zurücklegen,  so  er- 
langte  die    bewegte  Massei  während    der    hierzu    gebrauchten    Zeit 

2s 
t  =  3,16  Sek.,  die  Endgeschwindigkeit  v  =  — - —  =  6,32 Fallzolle; 

hob  man  hierauf  q  =  9,6  gr.  ab,   so  kam  die  Masse  nach  50  Fall- 
zollen zur  Ruhe;  demnach  war,  weil  g  =  400  Fallzoll 

_  2  X  U  X  50  X  400^X645,2  +  ^i^)  ^2^^301  gOgr 
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Zusätze:  Während  der  Widerstand  j  des  Bades  constant  bleibt, 
ändert  sich  die  Reibung  x  selbstverständlich  nüt  der  Aendelrung  der 
Gewichte  Q  und  muss  demnach  bei  Anwendung  anderer  Massen  im- 
mer von  Neuem  bestimmt  werden. 

Der  Widerstand  des  Rades  ist  das  Trägheitsmoment,  auf  den 
Umfang  reducirt,  oder  wenn  R  das  Gewicht  des  Rades,  dessen  Radius 
=  r,  und  £  g^  eine  Grösse,  welche  sich  aus  den  Trägheitsmomen- 
ten der  einzelnen  Massentheilchen  des  Rades  zusammensetzt,  so  ist 

R.  £  g^ 

Nur  dann,  wenn  die  so  gefundenen  Werthe  für  die  Reibung  so- 
wie der  Widerstand  des  Rades  gehörig  in  Rechnung  gezogen  werden, 
Bsst  sich  ein  Gelingen  der  gewöhnlichen  Versuche  mit  der  Fallma- 
schine (vergl.  Thema  2)  mit  Sicherheit  erwarten.  Man  hat  zwar  ver- 
sucht die  Reibung  zu  vermindern  (durch  die  Oertling'sche  Vorrichtung, 
sowie  durch  die  Anwendung  von  FrictionsroUen),  aber  gänzlich  ist  dieselbe 
doch  nicht  unschädlich  zu  machen,  und  es  ist  daher  besser,  dieselbe 
jedesmal  zu  bestimmen,  abgesehen  davon,  dass  man  eine  einfache 
Fallinaschine  zu  vielen  wichtigen  Versuchen  der  Mechanik  anwenden 
kann,  währenddem  diess  bei  complicirten  Vorrichtungen  nicht  wohl 
angeht. 

Um  die  an  der  Fallmaschine  während  bestimmter  Zeiten  zurück- 
gelegten Wege  zu  beobachten,  stellt  man  einen  Aufhalter  auf  eine 
entsprechende  Stelle  und  beobachtet  mit  dem  Aufischlage  des  abwärts 
gehenden  Gewichtes  auf  demselben  die  verflossene  Zeit  entweder  durch 
Coincidenz  mit  einem  Tactschlage  des  Metronoms  oder  durch  Ablassen 
auf  dem  Zifferblatt  der  Tertienuhr,  Jedoch  unter  Berücksichtigung 
des  im  Anhang  8  und  9  Gesagten. 

Für  eine  bestimmte  Beschleunigung  y  der  Maschine  kann  man 

die  letztere  in  sogenannte  Fallzolle  (wo  der  in  der  ersten  Sekunde 

7 
zurückgelegte  Weg  =  -   -  als  Einheit  angenommen  wird)  eintheilen, 

wo  sich  dann  die  Wege  und  Zeiten  in  sehr  einfachen  Zahlen  ergeben. 
Dieses  Eintheilen  der  Maschine  ist  als  Uebungs- Arbeit  anzuempfehlen ; 
man  kann  zu  dem  Ende  die  Fallmaschine  mit  einer  geschwärzten  Seite 
versehen,  auf  welcher  man  dann  die  Striche,  welche  den  einzelnen  be- 
btimmten  Bewegungsphasen  entsprechen,  mit  Kreide  aufzeichnen  kann. 
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So  ist  die  gebrauchte  Maschine,  wie  bereits  ei*wähnt,  in  Fallzolle 
ä  2,45  cm.  ftbgetheilt;  die  Beschleunigung  derselben  ist  daher,  für  den 
Fall  dass  in  der  ersten  Sekunde  ein  Fallzoll  zurückgelegt  wrrd,  =4,9  cm. 
oder,  da  g  =  980  cm.,  200  mal  kleiner  als  diejenige  des  freien  Falles, 
Um  die  Uebersicht  in  Folge  grösserer  Zahlen  nicht  zu  erschwei-en,  wer- 
den hier  immer  diese  Fallzolle  statt  Centimeter  in  Rechnung  gebracht 
und  zugleich  g=-  980  cm.  statt  genauer  =  980,87  cm.  angenommen. 


Thema  2. 


Mit  Hülfe  der  Fallmaschine    die  Grundgesetze  der   gleich- 
förmig beschleunigten  Bewegung  nachzuweisen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Fallmaschine,  von  welcher  Rad- 
Widei^tand  und  Reibung  bekannt  sind.  (Vergl.  Thema  1).  2)  Metro- 
nom.   3)  Die  erforderlichen  Gewichte. 

Anleitung.  Es  seien  folgende  Gesetze  experimentell  zu  bestä- 
tigen: 

A.  Die  in  verschiedenen  Zeiten  vom  Anfange  der  Be- 
wegung an  beschriebenen  Wege  verhalten  sich  wie  die 
Quadrate  der  Zeiten. 

Für  die  fraglichen  Wege  hat  man  die  allgemeinen  Formeln: 

^)  ^11  —        "2^' 

wo  Y  die  Beschleunigung  der  Maschine,  tj  und  tu  die  bezüglichen  Zeiten 
sind.    Aus  Gl.  1  und  2  entsteht: 

Sil  ^11 

Auf  beiden  Seiten  der  Maschine  befanden  sich  je  645,2  gi\,  auf 
den  Widerstand  des  Rades  kamen  300  gr.  (abgerundet),  und  wurde 
die  Bewegung  durch  ein  Uebergewicht  von  9,6  gr.,  wovon  1,6  gr.  zur 
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Aufhebung  der  Reibung  dienten,  eingeleitet.  Man  fand  nach/Verlauf 
von  6  Sekunden  s^  =  36  Falkoll,  dagegen  nach  Verlauf  von  9  Sekun- 
den s,,  =  81  Fallzoll,  daher 

36       _   _6«_ 

81       ""       9-     ' 

R.  Die  in  auf  einander  folgenden  gleichen  Zeiten  durch- 
laufenen Wege  wachsen  wie  die  ungeraden  Zahlen. 

Unter  gleichen  Verhältnissen  wie  sub  A  hatte  man  die  Werthe: 

1)  lür  die  Zeiten:    0  Sek.,    1  Sek.,    2  Sek.,    3  Sek.,       4  Sek., 

2)  n     n    Wege:     0  Fallz.,  1  Fallz.,  4  Fallz.,  9  Fallz.,    16Fallz., 
folglich  die  Differenzen:         1  Fallz.,  3  Fallz.,  5  Fallz.,  '  7  Fallz., 

welche  letzteren  die  in  den  einzelnen  Zeiträumen  zurückgelegten  Wege 
dai  stellen. 

C.  Der  Weg,  welcher  mit  einer,  nach^einer  bestimm- 
ten Zeit  erlangten  Endgeschwindigkeit  während  derselben 
Zeit  in  gleichförmiger  Bewegung  zurückgelegt  wird,  ist 
doppelt  so  gross  als  der  bis  zur  Erlangung'  dieser  Endge- 
schwindigkeit zurückgelegte  Weg. 

Die  Masse  bewege  sich  t  Sekunden,  so  hat  man: 


wo  V  die  erlangte  Endgeschwindigkeit  ist.  Bewegt  sich  nun  dieselbe 
mit  der  unveränderten  Geschwindigkeit  v  nTtch  weitere  t  Sekunden,  so 
hat  man: 

Sil  =  ^^t, 
folglich: 

s„  2 

Unter  denselben  Verhältnissen  wie  unter  A  Hess  man  die  gesammte 
Masse  =  1600  gr.  während  4  Sekunden  den  Weg  Sj  =16  Fallzolle 
zurücklegen,  sodann  wurde  durch  einen  Ring  das  zur  Bewegung  dienende 
Uebergewicht  von  8  gr.  abgehoben  (die  zur  Aufliebung  der  Keibung 
dienenden  1,6  gr.  blieben  liegen)  und  nach  Verlauf  von  weiteren  4  Se- 
kunden der  Weg  s^  =^  32  Fallzoll  beobachtet.  Demnach  war 
_Jt  _   _      1^      __       1 
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D.  Beständig  wirkende  Kräfte  verhalten  sich  bei  glei- 
chen bewegten  Massen  wie  die  ertheilten  Beschleunigungen. 

Die  auf  beide  Seiten  der  Maschine  vertheilte,  zu  bewegende  Masse 
betrug  1196  gr.,  wogegen  die  bewegenden  Massen  (kleinen  Ueberge- 
wichte)  einmal  8  gr.  und  zum  andern  Male  4  gr.  betrugen,  wobei  in- 
dessen bemerkt  wird,  dass  noch  ausserdem  jedesmal  1,8  gr.  zur  Auf- 
hebung der  Keibung  mit  hinzugefügt  wurden.  Bei  Anwendung  des 
ersteren  Ueberge^vichtes  (8  gr.)  wurden  60  Fallzoll  in  8,75  Sekunden 
zurückgelegt,  folglich  war  die  Beschleunigung 

2s  2.60 

währenddem  unter  Anwendung  des  zweiten  Uebergewichtes  (4  gr.)  60 
Fallzolle  in  5,3  Sekunden  zurückgelegt  wurden;  folglich  war  hierfür 

fr  =-^    =        '^'^^       -427 

Demnach  war: 

8  8,51 


4  4,27 

E.  Bei  gleichen  Beschleunigungen  stehen  beständig 
wirkende  Kräfte  im  directen  Verhältniss  der  bewegten 
Massen. 

Bei  einem  ersten  Versuch  waren  zu  beiden  Seiten  der  Maschine 
je  645,2  gr.  angebracht,  die  Masse  des  Rades  betrug  300  gr.,  und 
wurde  die  Bewegung  durch  ein  Uebergewicht  von  9,6  gr.,  wovon  1,6 
zur  Aufhebung  der  Reibung  dienten,  bewirkt.  Die  gesammte  bewegte 
Masse  betrug  daher: 

2.645,2  +  3Ö0  +  9,6  =  1600  gr. 

Hierbei  wurden  in  6  Sekunden  36  Fallzoll  zurückgelegt. 

Bei  einem  zweiten  Versuch  hingegen  waren  zu  beiden  Seiten  der  Ma- 
schine je  247,6  gr.  angebracht,  die  Masse  des  Rades  betrug  wieder 
300  gr,  und  wurde  die  Bewegung  durch  ein  Uebergewicht  von  4,8  gr., 
wovon  0,8  gr.  zur  Aufhebung  der  Reibung  dienten ,  eingeleitet.  Die 
bewegte  Masse  betrug  daher: 

2.247,6  +  300  +  4,8  =  800  gr. 

Hierbei  wurden  wiederum  36  Fallzolle  in  6  Sek.  zurückgelegt  oder 
die  Beschleunigung  war  dieselbe  wie  bei  dem  ersten  Versuche.    Die 
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bewegten  Massen  und  die  bewegenden  Uebergewichte  niussten  demnach 
in  demselben  Verhältnlss  stehen,  oder  es  musste  sein: 

1600       ^     9,6  -^  1,6     ^        2 
800        ~     4,8  —  0,8  1      ■ 

F.  Die  in  gleichen  Zeiten  durch  gleiche  beständig  wir- 
kende Kräfte  zurückgelegten  Wege  sind  den  bewegten 
Massen  umgekehrt  proportional. 

Die  Gewichte  zu  beiden  Seiten  waren  wieder  je  645,2  gr. ,  der 
Widerstand  des  Rades  300  gr.,  und  das  Uebergewicht  9,6  gr.,  abzüglich 
1.6  gr.,  die  zur  Aufhebung  der  Reibung  dienten.  Die  hieraus  resul- 
tirende  Gesammtmasse  von  2.645,2+3004*9,6  =  1600  gr.  legte  in 
6  Sekunden  einen  Weg  von  36  FallzoU  zurück.  —  Betrugen  dagegen 
die  Seitfengewichte  je  245,6  gr.,  das  Rad  300  gr.  und  das  Uebergewicht 
8,8  gr.  (wovon  0,8  gr.  zur  Aufhebung  der  Reibung  dienten),  so  legte 
(lie  resultirende  Gesammtmasse  von  2.245,6+ 300-|-8,8  =  800  gr.  in 
6  Sekunden  einen  Weg  von  72  Fallzoll  zurück.  —  Da  für  beide  Ver- 
suche die  bewegenden  Kräfte  (8  gr.)  imd  die  Zeiten  (6  Sek.)  gleich 
rind,  besteht  demnach  die  Proportion: 

1600       _      72 
800        "*       36    ' 

Anmerkung:  Die  mathematischen  Entwicklungen  für  B  bis  F  sind  ähnlich 
A  and  ohne  Schwierigkeit  zu  führen  und  aus  diesem  Grunde  hier  nicht  aufge- 
unnm^n. 

G.  Die  mechanische  Wirkungsgrösse  einer  Kraft  (le- 
bendige Kraft)  ist  dem  Quadrate  ihrer  jeweiligen  Ge- 
schwindigkeit proportional. 

Lasst  man  die  bewegte  Masse  M  der  Fallmaschine  vermittelst  des 
üebergewichtes  q,  von  welchem  letzteren  der  Theil  x  zur  Aufhebung 
der  Reibung  dient,  einen  bestimmten  Weg  an  der  Maschine  zurück- 
legen, so  hat  dieselbe  am  Ende  dieses  Weges  bei  der  erlangten  End- 

Mv^ 
geschwindigkeit  v  die  lebendige  Kraft — —'    Hebt  man  hierauf  das 

Uebergewicht  q  ab,  so  tritt  die  Reibung  als  verzögernde  Kraft  auf, 
die  lebendige  Kraft  *  wird  allmälig  durch  sie  verzehrt ,  und  die 
Masse  M  wird  nach  Zurücklegung  des  Weges  w  zur  Ruhe  gebracht, 
wo  dann  die  Relation  besteht:  irr^r\n]o 
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w  X  =  -^— (A). 

Bei  Wiederholung  desselben  Versuches  mit  den  gleichen  Massen,  aber 
verschiedenen  v  und  sonach  auch  abweichendem  w  hat  man  femer: 

Wj  X  =  -y^ (B). 


Aus  Gleichung  A  und  B  resultirt  sodann: 


Bei  der  bewegten  Masse  von  1600  gr.  und  dem  Uebergewichte 
9,6  gr.  (wovon  1,6  Gramm  zur  Aufhebung  der  Reibung  dienten)  liess 
mafi  an  der  Fallmaschine  einen  Weg  von  5  FallzoUen^durchlaufen  und 
hierauf  das  Uebergewicht  9,6  Gramm  abheben;  die  Masse  kam  dann 
nach  v{  ==  25  Fallzollen  4ur  Ruhe.  Wurde  dagegen  ein  Weg  von 
8  Fallzollen  anfangs  zurückgelegt  und  hierauf  das  Uebergewicht  ent- 
fernt, so  kam  die  Masse  nach  Wj  c=  40  Fallzollen  zur  Ruhe.  —  Da 
nun  die  Beschleunigung  der  Maschine  für  diese  Fälle  7  =  2  Fallzolle, 
so  war 

V  =  V~2ys~   =   V  2  X  2  X  -"^    =    V^ 
und  

Vi    =  V^r^    =   V2X2X8     =    V"32. 

Hiernach- bestand  die  Relation    * 

25      _     (V^)'"     _      20 
40      ~     (V"32)'     ~       ^2 

Dieses  Beispiel  ist  l^esonders  tlazu  geeignet,  den  Begriff  der  leben- 
digen Kraft,  den  Uebergang  einer  Kraft  in  eine  andere,  sowie  darzu- 
thun,  dass  eine  Kraft  nicht  verloren  gehen  kann,*  indem  nach  Abheben 
des  Uebergewichtfes  immer  die  Summe  der  verausgabten  und  der 
noch  vorhandenen  lebendigen  Kraft  constant  sein  rimss. 

Bei  den  Versuchen  mit  der  Fallmaschine  ist  besonders  auf  den 
egalen  Gang  des  Rades,  sowie  das  leichte  Abheben  der  Uel)ergewichte 
zu  sehen,  damit  hierdurch  die  Bewegung  nicht  verzögert  und  unrichtige 
Resultate  herbeigeführt  werden,  währenddem  l)ei  genauen  Experimenten 
ein  stetes  und  scharfes  Zusammentreffen  von  Theorie  und  Versuch  statt- 
finden muss. 
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Thema  3. 

Die  Richtigkeit  des  Ausdrucks 


gr 


nachzuweisen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Apparat  für  die  Centrifugal- 
kraft  nach  Schleiermacher  (Vergl.  Anhang:  15).  2)  Falhnaschine. 
3j  Metronom. 

Anleitung.  Für  die  Grösse  der  Ceutrifugalkraft  F  eines  Kör- 
pers hat  man  die  bekannte  Relation 

r  gr   ' 

wo  M  die  Masse,  Q  das  Gewicht  des  bewegten  Körpers,  v  dessen  Ge- 
schwindigkeit, r  den  bezüglichen  Krümmungshalbmesser  und  g  die  Erd- 
acceleration  bedeuten. 

Um  dieses  Gesetz  mit  Hülfe  des  Schleiermacher'schen  Apparates, 
wie  derselbe  für  diesen  Zweck  insbesondere  vorgerichtet  ist,  nachzu- 
weisen, verfuhr  man  folgendermassen: 

In  einem  Vorversuche  richtete  man  durch  ein  entsprechendes  Ge- 
wicht die  mit  dem  genannten  Apparat  in  Verbindung  stehende  Fall- 
roaschine  in  der  Art  ein,  dass  der  in  der  ersten  Sekunde  zurückgelegte 
Weg  (ein  Falboll)  dem  Radius  der  Welle  (*?  =  2,45  cm.),  um  welche 
der  über  die  Fallmaschine  gehende  Faden  geschlungen  wird,  gleich 
war.  Hieraus  ergab  sich  die  Beschleunigung  der  Maschine  und  somit 
auch  diejenige  eines  Punktes  am  Umfange  der  Welle  = 

2.  =  2.2,45cm  =  -2|ö-, 

wenn  maii  in  Erwägung  zieht,  dass  die  Erdacceleration  g  =  980  cm.; 

feraer  hat  man  für  die  Grösse  eines  Fallzolles  tf  =  -r^*    Bei  diesem 

400  • 

Versuche  befand  sich  das  Centrifugalgewicht  Q  in  einer  Entfernung 

5g 
r=5^  ==— —  von  der  verticalen  Drehungsaxe  der  Maschine;  seine 
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5fft 

Geschwindigkeit  war  demnach  nach  t  Sekunden :  v  =  2,5.  tft  =  -—r^  hier- 

Qv* 
nach   geht   also    der   Ausdruck  F  =  -^ —  über  in: 


F  = 


Qv«        ^  V  200  /  Qt* 


gr  5g  20 

8  • 


400 
Man  nahm  nun  Q  =  80  gr.,  folglich  vereinfachte  sich  der  letztere 


Ausdruck  in 


"^  ~     20       ~       20       ~   *^  ' 


d.  h.  die  Grösse  der  Centrifugalkraft  des  Gewichtes  Q  =  80  Gr.  be- 
trug nach  Ablauf  von  t  Sekunden  den  Werth  4  t*,  in  Grammen  aus- 
gedrückt. Legte  man  also  in  das  an  dem  kleinen  Winkelhebel  wirkende 
Qestellchen  in  der  Maschine  4t*  Gr.,  so  musste  unmittelbar  nach  Ab- 
lauf von  t  Sekunden  ein  Auslösen  des  Ansatzstäbchens,  sowie  ein 
Glockenschlag  erfolgen. 

Bei  einem  Versuche  gebrauchte  die  Schwungmaschine  zur  Bewegung 
296  gr.,  damit  die  letzteren  an  der  Fallmaschine  in  9  Sekunden  öl 
Fallzolle  (also  in  der  ersten  Sekunde  einen  Fallzoll  ==  s)  zurücklegten. 
Brachte  man  nunmehr  in  das  Gestellchen  des  Schwungapparates  nach 
einander  36,  100  und  144  gr.,  so  erfolgte  ein  Glockenschlag  nach  3, 
5  und  6  Sekunden,  womit  also  die  Richtigkeit  der  zu  Grunde  gelegten 
Formel  nachgewiesen  ist. 

Die  Ermittelung  der  Zeit  geschieht  hier  einfach  durch  Beobachtung 
der  Taktschläge  eines  Metronoms. 

Was  insbesondere  den  Vorversuch  anlangt,  so  stellt  man  denselben 
in  der  Art  an,  dass  man  ein  bezügliches  Uebergewicht  so  lange  ab- 
ändert, bis  dasselbe  in  t  Sekunden  einen  Weg  von  t*  Fallzollen  zurück- 
legt, wo  dann  der  in  der  ersten  Sekunde  zurückgelegte  Weg  einen 
Fallzoll  beträgt. 

Der  Versuch  ist  mit  geändertem  Centrifugal-Gewicht  (Q)  mehrmals 
zu  wiederholen. 
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Thema  4. 

Massen  sind  in  Bezug  auf  drehende  Bewegung  gleichwerthig, 

wenn  die  Produkte  aus  denselben  und  den  Quadraten  ihres 

Abstandes  von  der.  Drehungsaxe  gleich  sind. 


Nofhw6nd!ig6  Apparate,  i)  Schleiermacher'scher  Apparat. 
2)  Fallmaschine ,  mit  dem  letzteren  verbunden.  3)  Metronom.  4) 
Zwei  linsenförmige  Bleistücke  von  gleichem  Gewichte,  welche  zu  bei- 
den Seiten  des  Armes  der  Schwungmaschine  aufgeschraubt  werden 
kämen. 

Anleitung.     Man  ermittele: 

1)  die  bewegende  Kraft  (das  an  der  einen  Seite  der  Falljnaschine 
wirkende  Gewicht  P),  welche  der  Schwungapparat  für  sich  in  An- 
spruch nimmt,  damit  P  innerhalb  einer  bestimmten  Zeit  t  an  der 
Fallmaschine  einen  bestimmten  Weg  zurücklege;  sodann  schraube 
mau  die  beiden  Bleistücke  in  dem  Abstände  r  zu  beiden  Seiten  des 
Armes  der  Schwungmaschine  auf  und  bestimme 

2)  das  Zulagegewicht  q,  welches  zu  P  hinzugefügt  werden  mussj 
dannt  in  derselben  Zeit  t  derselbe  Weg  wie  vorher  zurückgelegt 
werde ; 

3)  desgl.  das  Zulagegewicht  Qi  ,  wenn  man  die  beiden  Bleistücke 
in  den  Abstand  rj  von  der  Drehungsaxe  gebracht  hat. 

Man  hat  hiemai^h,  wenn  m  die  Masse  der  beiden  Bleistücke  be- 
deutet: 

q     _       mr^     r* 

q7   ""     mri«     ""      rj» 

Bei  einem  Versuche  erforderte  die  Maschine  ein  Gewicht  P  =  128  gr., 
damit  letzteres  in  9  Sekunden  einen  Weg  von  64  Fallzoll  an  der  Fali- 
maschine  zurücklegte.  Schraubte  man  nun  zwei  Bleistücke  von  je 
340,5  gr.  Gewicht  in  der  Entfernung  r=5  Fallzoll  von  der  Drehungs- 
axe des  Schwungapparates  auf  den  Arm  desselben,  so  musste  man  72gr. 
hinzufügen,  dagegen  288  gr.,  wenn  man  dieselben  In  eine  Entfernung 
rj  =  10  Fallzolle  brachte.    Demnach  nuisste  die  Relation  bestehen: 
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72  'Y  1 


286  •  lö'  4 

Hieraus  folgt,  dass  die  angewandten  Massen,  in  der  doppelten 
Entfernung  von  der  Drehüngsaxe  angebracht,  einen  2*  =  4  fach 
gr(^sseren  Wertli  als  in  der  einfachen  Entfernung  hatten,  woraus  die 
Richtigkeit  des  nachzuweisenden  Gesetzes  hervorgett. 

Will  man  zu  dem  vorhergehenden  Versuche  den  Schleieiinacher- 
schen  Apparat  nicht  anwenden,  so  kann  man  sich  des  in  Thema  40 
beschriebenen  horizontalen  prismatischen  Holzstücks  bedienen,  das  man 
mit  der  Fallmaschine  verbindet  und  auf  welches  man  die  beiden  Blei- 
linsen in  verschiedenen  Abständen  aufschraubt,  im  Uebrigen  aber  wie 
vorher  verfährt. 

Es  ist  anzuempfehlen  den  Versuch  mit  verschiedenen  Entfernungen 
(r)  der  Bleistücke  von  der  Drehüngsaxe  zu  wiederholen. 


Thema  5. 


Experimentell  die  Lage  des  Schwerpunktes  eines  Körpers 

zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate.  Eine  verstellbare  schiefe  Ebene 
und  ein  unten  mit  einer  Spitze  versehenes  Loth. 

Anleitung,  Erstes  Verfahren:  Den  Schwerpunkt  eines 
Körpers  findet  man  bekanntlich  in  dem  Durchschnittspunkte  zweier 
Schwerlinien.  Um  denselben  daher  zu  bestimmen  hängt  man  den 
Körper  in  einem  Punkte  auf  und  bringt  unter  denselben  eine 
feststehende  verticale  Spitze,  auf  welche  man  sodann  den  Körper  leicht 
niederlässt. 

Nur  dann,  wenn  diese  Spitze  in  der  verticalen  Schwerlinie  des 
Körpers,  oder  in  der  Verlängerung  des  Fadens,  an  welchem  der  Körper 
aufgehängt  ist,  sich  befindet,  wird  der, Körper  bei  jeder  Drehung  um 
den  Faden  und  diese  Spitze  in  Kühe  bleiben,  und  seitlich  nicht  ab- 
weichen, wesshalb  durch  entsprechendes  Hinundherbewegen  der  Spitze 
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dieser  Fall  herbeizuführen  ist.  Man  hat  dann  eine  Schwerlinie,  ge- 
geben durch  den  Aufhängepunkt  sowie  jenen  Punkt,  an  welchem  die 
verticale  Spitze  den  Körper  unterstützt.  Auf  gleiche  Weise  kann  map 
nun  auch  eine  andere  Schwerlinie  bestimmen,  wo  sich  dann  der  Durch- 
schnittspunkt  beider  als  der  gesuchte  Schwerpunkt  ergibt  und  sich  aus 
Unge  und  Neigung  beider  Schwerlinien  leicht  berechnen  lässt.  — 
Nach  diesem  Verfahren  hat  man  also  4  Punkte  an  dem  betreffenden 
Körper  zu  bestimmen  und  zu  markiren. 

Zweites  Verfahren.  Das  vorher  beschriebene  Verfahren  lässt 
eise  sehr  gute  Abänderung  zu.  Man  setzt  nämlich  den  Körper,  dessen 
Schwerpunkt  bestimmt  werden  soll,  mit  einem  geeigneten  (etwa  zu 
'lern  Ende  mit  einer  kleinen  Spitze  versehenen)  Eckpunkte  auf  einen 
in  einer  horizontalen.  Ebene  markirten  Punkt  und  lehnt  den  Körper 
seitwärts  auf  eine  mittelst  einer  Schraube^  leicht  verstellbare  schiefe 
Ebene.  Neigt  (hebt)  man  nun  die  schiefe  Ebene  allmälig  in  der 
Art,  bis  der  Körper  gerade  nach  der  entgegengesetzten  Seite  umkanten 
will,  so  steht  dann  desseli  Schwerlinie,  welche  durch  den  Unterstützungs- 
punkt  in  der  Horizontalen  geht,  auf  der  letzteren  gerade  senkrecht. 
Hat  man  nun  femer  vorher  vertical  über  dem  in  der  Horizontalen 
markirten  Punkte  ein  Loth  aufgehängt,  welches  unten  eine  Spitze'^  be- 
sitzt, so  kann  man  leicht  durch  Herablassen  dieser  Spitze  auf  den 
vertical  gestellten  Körper  den  zweiten  Punkt  jener  Schwerlinie,  und 
sodann  auf  diese  Weise  noch  weitere  Schwerlinien  bestimmen. 

Drittes  Verfahren.  Hat  man  indessen  einmal  eine  Schwer- 
linie nach  einer  der  vorhergehenden  Methoden  bestinunt,  so  lässt  sich 
anter  Umständen  der  gesuchte  Schwerpunkt  des  Körpers  auch  auf 
folgende  Weise  ohne  Zuhülfenahme  einer  feiten  Schwerlinie  bestimmen: 

Man  setzt  den  Körper  mit  dem  einen  Endpunkte  der  gefundenen 
und  markirten  Schwerlinie  auf  einen  festen  geeigneten  Punkt  (eine 
Schneide)  auf,  legt  denselben  sodann  beinahe  horizontal  und  befestigt 
hierauf  an  dem  anderen  Ende  der  Schwerlinie  einen  Faden,  welcher 
aufwärts  über  eine  leicht  bewegliche  Bolle  geführt  und  am  anderen 
Ende  durch  Gewichte  gespannt  wird.  Diese  Gewichte  ziehen  dann  an 
dem  Endpunkte  der  Schwerlinie  aufwärts,  wogegen  das  absolute  Ge- 
wicht des  Körpers,  im  Schwerpunkte  angreifend,  abwärts  zieht.  Man 
hänge  nun  soviel  Gewichte  P  an  den  über  die  Rolle  gehenden  Faden, 
dass  das  ganze  System  in  Ruhe  sich  befindet  oder  dass  bei  jedem  no^ 
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fernerhin  'zu  P  hinzugefügten  Gewichte  der  Faden  aus  seiner  verti- 
calen  Lage  heraus  geht.  Hat  man  nun  ferner  das  absolute  Gewicht 
des  Körpers  vorher  ==  G  gefunden  und  die  Länge  der  bestimmten 
Schwerlinie  =  a  gemessen,  so  besteht,  wenn  die  Entfernung  des 
Schwerpunktes  von  dem  erst  genannten  Unterstützungspunkte  =  x,  die 
Gleichung: 

x  =  aX-G-- 

Durch  die  letztere  Bestimmung  erhält  man  denmach  sogleich  die 
Lage  des  Schwerpunktes,  während  nach  den  beiden  ersten  Methoden 
dieselbe  sich  erst  aus  der  zu  ermittelnden  Neigung  der  beiden  ge- 
fundenen Schwerlinien  berechnen  lässt. 

Die  Gestalt  des  zu  untersuchenden  Körpers  wird  immer  die  Wahl 
einer  der  drei  abgeführten  Methoden,  sowie  auch  die  zweckmässigste 
Lage  der  Schwerlinien  bestimmen. 

Die  bestimmten  Punkte  der  Schwerlinien  kann  man  da  wo  es  an- 
geht zweckmässig  durch  kleine  Schraubenstifte  markiren,  welche  an 
ihrem  Ende  mit  kleinen  Oesen  versehen  sind. 

Die  Bestimmung  von  Schwerpunkten  ist  sehr  erleichternd  für  die 
Bestimmung  von  Trägheitsmomenten;  vergl.  Thema  12,  in  welchem 
auch  noch  eine  andere,  indessen  schwierigere  Methode  zur  Bestimmun;^ 
des  Schwerpunktes  eines  Körpers  gegeben  ist. 

Dass  man  ausserdem  für  regelmässig  gestaltete  und  homogene  Körper 
die  Lage  des  Schwerpunktes  theoretisch  bestimmen  kann,  ist  bekannt ;  für 
die  am  häufigsten  vorkommenden  Fälle  sind  die  bezüglichen  Formeln  am 
Schlüsse  dieses  Buches  angeführt.  —  Als  Uebungs-Arbeit  ist  hier  an- 
zuempfehlen, auch  für  solche  Körper, '  deren  Schwerpunkt  theoretisch 
bekannt  ist,  die  Lage  desselben  nach  den  obigen  Methoden  experimentell 
zu  bestimmen  und  die  auf  beide  Arten  erhaltenen  Resultate  mit  ein- 
ander zu  vergleichen. 


Thema  6. 

Längenausdehnungen  zu  messen. 


Nothwendige  Apparate.    Richtige  Massstäbe,  Glasmikio- 
meter,  Sphärometer  etc.  ugnzeJoy^wwv.^ 
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Anleitimg.  Um  grössere  Längenausdehnangen  zu  messen« 
bedient  man  sich  grösserer  Massstäbe  von  Metall  (Eisen,  Messing, 
riatin).  Diese  müssen  für  genaue  Ermittelungen  mit  guten  Nonien  ver- 
sehen sein.  Die  Einrichtung  und  Anwendung  der  letzteren  ist  in- 
dessen zu  bekannt,  als  dass  dieselbe  hier  erörtert  werden  könnte ;  es 
sei  hierzu  noch  Folgendes  bemerkt: 

1)  Bei  dem  Abmessen  muss  immer  der  Endpunkt  des  Nonius 
mit  dem  Endpunkte  der  zu  messenden  L^ngenausdehnung  zur  Coinci- 
denz  gebracht  werden. 

2)  Es  muss  immer  auf  den  Theilstrich  des  Nonius,  welcher  mit 
dem  Theilstriche  der  Hauptscale  zusammentrifft,  senkrecht  herab- 
gesehen, somit  auf  Vermeidung  der  Parallaxe  Bedacht  genommen 
werden,  wesshalb  Nonius  und  Hauptscale  immer  fest  zusammen 
schliessen  müssen. 

3)  Beobachtet  man  den  Nonius  durch  eine  stark  vergrössernde 
Lupe,  so  ist  es  bei  genauer  gleicher  Eintheilung  desselben  unter 
Umständen  möglich  noch  kleinere  Thelle  anzugeben,  als  sich  an  dem 
Nonius  direkt  ablesen  lassen.  Gesetzt  z*  B.  man  fände  mit  blossem 
Auge  Massstab  und  Nonius  bei  dejn  5.  Theilstriche  coincidirend,  da- 
gegen durch  em  Mikroskop  und  Glasmikrometer  fände  man,  dass  der 

5.  Theilstrich  des  Nonius  etwas  vor  dem  bezüglichen  Sealentheil,  der 

6.  Noniustheil  aber  etwa  um  dreimal  so  viel  nach  der  anderen  Seite 
hin  an  dem  folgenden  Scalentheile  abwiche,  so  müsste  man  zu  den 
5  Theilen,  welche  das  unbewaffnete  Auge  abgelesen  hat,  noch  ^/4 
eines  solchen  TheUes  hinzufügen. 

Was  nun  den  Massstab  selbst  anbelangt,  so  muss  derselbe  rich- 
tig sein,  und  muss  man  desshalb  bezüglich  seiner  Länge  entweder 
mit  den  betreffenden  Normalmassen  Vergleichungen  vorgenommen  ha- 
ben, oder  man  muss  sich  eben  auf  Denjenigen,  von  welchem  der  Mass- 
stab bezogen  wurde,  verlassen  können.  Ganz  gut  kann  man  aber  den 
Miassstab  bezüglich  seiner  Theilungsfehler  oder,  mit  anderen  Worten, 
bezüglich  des  Grössenverhältnisses  seiner  einzelnen  Theile  prüfen,  und 
zwar  geschieht  diess  mittelst  eines  an  demselben  befindlichen  guten 
Nonius.  Man  schiebt  zu  dem  Ende  den  Nonius  durch  den  ganzen 
Massstab  hindurch  und  sieht  (ev.  Falls  mittelst  des  Glasmikrometers) 
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nach,  ob  die  Endpunkte  desselben  immer  auf  entsprechende  Scalen- 
theile  fallen,  wenn  der  Anfangspunkt  des  Nonius  auf  einem  bestimm- 
ten Scalentheile  sich  befindet,  sowie  ob  immer  proportionale  Unter- 
schiede zwischen  Noniustheilen  und  Scalentheilen  stattfinden.  Ent- 
deckt man  hierbei  Abweichungen,  so  kann  man  leicht  den  Fehler, 
unter  welchem  der  betreffende  Theilstrich  gezogen  ist,  bestimmen. 
Sollte  man  indessen  bei  diesem  Verschieben  immer  Fehler  zwischen 
denseJben  Noniustheilen  erhalten,  so  ist  jedenfalls  der  Nonius  in  sei- 
nen Theilstrichen  unrichtig  gezogen. 

Nur  in  seltenen  Fällen  genügt  es,  den  Massstab  an  die  zu  mes- 
sende Länge  anzulegen  und  sodann  abzulesen;  es  ist  vielmehr  noth- 
wendig,  irgend  eine  Vorrichtung  zu  besitzen,  an  welcher  sich  diese 
Ermittelung  mit  Schärfe  und  Genauigkeit  vornehmen  lässt.  Diese 
Vorrichtung  kann  in  ihrer  einfachsten  Gestalt  etwa  in  der  Weise  ge- 
staltet sein,  wie  die  nebenstehende  Skizze  in  Horizontolprojection  und 
Seitenansicht  zeigt. 


lILnaMMiM^ 


Auf  einem  parallelepipedischen  Holzkörper  A  ist  der  zu  gebrau- 
chende richtige  Massstab  L  festgemacht.  Auf  diesem  Massstabe  lässt 
sich  der  doppelte  Nonius  N,  welcher  eine  genügende  Theilung  besitzt, 
leicht  hin-  und  herbewegen;  man  kann  diese  Bewegung  nöthigen  Falls 
durch  eine  kleine  noch  anzubringende  Schraube  um  sehr  geringe 
Grössen  sich  ändern  lassen.  In  dem  etwas  vertieften  Raum  B  wird 
dann  der  zu  messende  Körper  fest  aufgelegt,  resp.  durch  Keile  be- 
festigt, und  dann  der  Nonius  zweimal  mit  demselben  Punkte  zur  Coin- 
cidenz  mit  den  Endpunkten  der  zu  messenden  Längenausdehnung  ge- 
bracht. Damit  man  diess  ganz  genau  beobachten  kann,  ist  an  dem 
Nonius  ein  verstellbares  zusammengesetztes  Mikroskop  M  angebracht, 
welches  im  Brennpunkte  einen  feinen  Faden  besitzt.  Man  sieht  dann 
durch  das  Mikroskop,  schiebt  den  Nonius  so  lange,  bis  der  Faden  des 
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^likroskops  auf  dem  einen  Endpunkte  der  zu  messenden  Länge  er- 
scheint, merkt  genau  »den  Stand  des  Nonius  und  rerfährt  dann  mit 
dem  anderen  Endpunkte  der  zu  messenden  Linie  ebenso,  wo  sich  dann 
die  Länge  der  letzteren  leicht  aus  dem  Unterschiede  beider  Beobach- 
tungen ergibt. 

Die  nach  dem  Vorangegangenen  gefundenen  Längen  beziehen  sich 
indessen  immer  auf  deiT  Massstab  bei  der  Versuchstemperatur;  da  die 
letztere  aber  nur  in  sehr  wenigen  Fällen  diejenige  Temperatur  sein 
wird,  in  welcher  der  Massstab  richtig  ist,  so  muss  die  gefundene  Länge 
noch  reducirt  werden.  Bezeichnet  nun  1  die  gemessene,  ^  die  wahre 
Lange  (w.elche  inan  erhalten  haben  würde,  wenn  der  Massstab  absolut 
richtig  gewesen  wäre),  «  den  Ausdehnungs-Coefficienten,  t  die  Ver- 
sudistemperatur  und  T  diejenige  Normaltemperatur,  bei  welcher  der 
Massstab  richtig  ist,  so  besteht  die  Relation: 

A  =  1[1  _  «  (t  — T)]. 
a  entnimmt  man  hierbei  aus  Tabellen,  wie  solche  am  Schlüsse  dieses 
Buches  gegeben  ist  und  T  muss  immer  bekannt  — -  auf  dem  Massstab 
angegeben  sein;  dasselbe  ist  für  gewöhnlich  entweder  0®  C.  oder 
16,25^  C,  welche  letztere  Temperatur  die  mittlere  der  in  den  Werk- 
stätten der  Mechaniker  herrschende  ist  und  bei  manchen  Feststellungen 
von  Massen  als  Normaltemperatur  angenommen  wurde. 

Um  indessen  kleinere  Längenausdehnungen  zu  messen  bedient 
man  sich  s.  g.  Glasmikrometer,  Massstäbe,  welche  auf  Glas  auf- 
gezeichnet sind  und  für  gewöhnlich  nur  mittelst  eines  stark  vergrös- 
seradcn  Mikroskops  erkannt  werden  können.  —  Zur  Prüfung  eines 
solchen  Mikrometermassstabes  muss  man  ein  Mikroskop  anwenden,  das 
in  dem  Brompunkte  einen  feinen  Faden  (Spinnfaden)  als  Sehzeichen 
hat,  dessen  Ortsveränderung  durch  eine  genau  bezüglich  ihrer  Rich- 
tigkeit geprüfte  Mikrometerschraube  untersucht  werden  kann.  Hat 
man  nun  diejenige  Länge  bestimmt,  welche  einem  Theile  dieser  Mi- 
krometerschraube, resp.  der  zugehörigen  Ortsveränderung  des  Spinn- 
fadens entspricht,  so  kann  man  leicht  die  Grösse  emes  Theiles  des 
>Iikrometerma8sstabes  ermitteln.  Man  hatte  z.  B.  bei  einem  derar- 
tigen Mikroskop  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  ermittelt,  dass 
78  Theile  der  Scheibe  der  Mikrometerschraube  (im  Ganzen  war  die- 
selbe in  100  Theile  eingetheilt)  0,25  mm.  Verschiebung  des  Fadens 
entsprachen;    sonach  gehörte  zu  einem  Theile  der  Scheibe  eine  Ver- 
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Schiebung  von  0,0032  mm.«  Beobachtete  man  nun  mit  Hülfe  dieses 
Mikroskops  ein  Glasmikrometer,  so  fand  man, -dass  15,5  Theile  der 
Scheibe  einer  Ortsveränderung  des  Fadens  um  5  Theile  des  Masssta- 
bes entsprachen;  somit  war  die  Länge  eines  Theiles  des  Mikrome- 
ters =  -^~  X  0,0032  =  0,00992  mm. 
5 

Man  kann  auf  diese  Weise  sodann  das  Mikrometer  in  seiner  gan- 
zen Ausdehnung  prüfen. 

Hierher  gehört  auch  die  Behandlung  der  Sphärometer,  insbe- 
sondere die  Bestimmung  der  Dicke  von  Plättchen  vermittelst  desselben. 
Die  Einrichtung  des  Instrumentes  als  hinreichend  bekannt  voraus- 
setzend, sei  hierüber  nur  noch  das  Folgende  angeführt: 

1)  Man  erhält  die  Höhe  eines  Schraubenganges  und  hieraus  auch 
diejenige,  welche  einem  Theilstriche  der  oberen  Scheibe  entspricht, 
wenn  man  die  Scheibe  mehrmals  um  sich  selbst  aufwärts  dreht,  die 
Erhebung  im  Ganzen  an  dem  Massstabe  abliest  und  sodann  mit  der 
Anzahl  der  an  dem  letzteren  vorbeigegangeuen  Theilstriche  in  jene 
Grösse  dividirt. 

2)  Die  Spitze  der  mittleren  Schraube  darf  sich  niemals  in  das 
zu  untersuchende  Plättchen  embohren,  wesshalb  man  am  besten  thut^ 
diese  PlättcheQ  unter  ein  vorher  gemessenes  genau  abgeschliffenes 
Glasplättchen  zu  legen.     Das  Gleiche  gilt  von  feinen  Drähten. 

3)  Um  zu  beurtheilen,  ob  die  Spitze  der  Quittieren  Schraube  auf 
dem  Glasplättchen,  resp.  einem  andern  Körper  genau  aufsteht,  braucht 
man  nur  auf  den  Boden,  auf  welchem  das  Instrument  fest  steht,  etwas 
zu  klopfen,  indem  dann,  wenn  die  Spitze  noch  nicht  genau  aufsteht, 
sich  diess  durch  ein  eigenthümliches  Geräusch  zu  erkennen  gibt.  Dieses 
Mittel  ist  auch  dazu  geeignet,  zu  untersuchen,  ob  sich  nicht  etwa  die 
Spitze  in  den  betreffenden  Körper  eingebohil;  hat,  indem  man  ein- 
fach, falls  man  dieselbe  fest  gestellt  hat  und  jenes  Geräusch  beim 
Klopfen  also  nicht  mehr  hört,  dasselbe 'bei  einer  sehr  geringen  Drehung 
der  Schraube  aufwärts  wieder  wahrnehmen  muss. 

Bei  mehr&cher  Wiederholung  von  Massbestimmungen  mittelst  des 
Sphärometers  wird  man  aber  stets  kleinere  Abweichungen  zwischen  den 
einzelnen  erhaltenen  Resultaten  nicht  vermeiden  können. 

Femer  gehört  hierher  die  Ermittelung  von  Längenausdehnungen 
oder   vielmehr   Höhenunterschieden   mittelst   des    Kathetometers. 
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Bei  dem  Gebrauche  desselben  hat  man  insbesondere  auf  Horizontal- 
stellen des  Femrohrs,  Senfcrechtstellöti  desselben  zu  dem  mit  dem 
Apparate-  verbundenen  Massstabe  und  Verticalstellen  des  letzteren  Be-  • 
dacht  zu  nehmen.    Bezüglich  dieser  Punkte  müssen  an  dem  Instru- 
moite  bezügliche  Correctionsapparate  (Libellen  etc.)  angebracht  sein. 

Mit  den  im  Vorgehenden  genannten  Apparaten  sind  hier  Ueb- 
ungen  im  Gebrauche  derselben  anzustellen.  Das  Gleiche  gilt  von  dem 
Comparator,  sowie  dem  Theodoliten.  Wks  insbesondere  das 
letztere,  schwierig  zu  behandelnde  Instrument  anlangt,  so  würde  eine 
bezügliche  Beschreibung,  Anweisung  über  den  Gebrauch  etc.  an  die- 
ser Stelle  zu  weit  fuhren.  Es  muss  vielmehr  in  dieser  Beziehung  auf 
<las  ausgezeichnete,  bekannte  Werk:  »Elemente  der  Vermessungs- 
kmade  von  Bauernfeind''  Bd.  1,  verwiesen  werden. 


Thema  7. 

Die  Richtigkeit  der  für  die  Schwingungsdauer  eines  mate- 
riellen Pendels  geltenden  Formel 


Mag 
nachzuweisen. 


=^v- 


Nothwendige  Apparate,  i)  Verschiedene  regelmässig  ge- 
staltete, homogene  Metall-  oder  Holzplatten,  welche  an  irgend  einem 
Eckpunkte  ihres  Randes  mit  einer  kleinen  Durchbohrung  versehen 
sind,  durch  welche  ein  sehr  feiner  Draht  in  der  Art  befestigt  wird, 
(lass  die  Platte  leicht  um  den  letzteren  als  Drehungsaxe  in  Pendel- 
schwingungen versetzt  werden  kann.     2)  Tertienuhr. 

Anleitung.  Für  die  Schwingungsdauer  t  eines  beliebigen  ma- 
teriellen Pendels  hat  man  bekanntlich  den  von  der  Theorie  gegebenen 
Ausdruck 


V 


Mag 
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in  welchem  ^  das  Trägheitsmoment  des  Pendels  bezüglich  der  be- 
treffenden Drehungsaxe,  M  die  Masse  desselben,  g  die  Erdacceleration 
und  a  den  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Drehungsaxe  dar- 
stellen. —  Die  Grössen  a*  und  a  lassen  sich  nun  für  regelmässige 
Körper  theoretisch  bestimmen;  die  also  berechneten  Werthe  müssen 
daher  mit  den  durch  den  Versuch  nach  obiger  Relation  erhalteneu 
Werthen  übereinstimmen.  Man  verfährt  nun  in  der  Weise,  dass  man 
entweder  ^  oder  a  als  bekannt  voraussetzt  und  hiemach  a,  resp.  a* 
durch  den  Versuch  ermittelt,  wie  diess  hier  für  3  Fälle  ausführlich 
gezeigt  wird. 

A.  Eme  rechteckige  gut  ausgetrocknete  Holz- 
platte, deren  Seiten  a  =  27,1  cm.,  b  =  15,5  cm. 
und  deren  Dicke  =  3  mm.,  wurde  in  A  mit  einer 
sehr  feinen  Oeffnung  versehen,  durch  diese  Oeffnung 
ein  sehr  feiner  Draht  gebracht  und  der  letztere  in 
der  Art  an  einer  Aufhängevorrichtung  festgemacht, 
dass  die  Platte,  mit  ihrer  Kante  die  Luft  durch- 
schneidend, um  A  als  Drehungsaxe  leicht  in  Pendel- 
schwingungen versetzt  werden  konnte,  wobei  zugleich  .die  Reibung  an 
der  Axe  durch  Schmiermittel  auf  einen  sehr  geringen,  das  Endresultat 
nicht  wesentlich  beeinträchtigenden  Betrag  reducirt  wurde. 

Setzt  man  nun  das  Trägheitsmoment  der  Platte,  beziehendlich  der 
Drehungsaxe,  durch  den  Eckpunkt,  welches  nach  der  Tabelle  am  Schlüsse 

M 
dieses  Buches  -—  (a*  +  b^)  ist,   als  bekannt  voraus,   so  hat  man, 

ö 

wenn  man  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  von  dem  Eckpunkte 
mit  X  bezeichnet,  für  die  Schwingungsdauer  die  Relation: 


(a*  +  b*)«« 


+  b* 


3xg 


woraus:  x 


3gt« 


Man  fand  nun,  dass  20  Schwingungen  in  9,2  Sekunden  vollendet 
wurden;  demnach  war  die  Schwingungsdauer: 

9,2 


t  = 


20 


=  0,46  Sek. 


und  sonach: 
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r  _  iäÜ+JllLXJZi!., 5.55cm, 

3  X  980,8  X  M6^ 

währenddem  die  Theorie  für  die  Entfemutig  des  Schwerpunktes  einer 
rechteckigen  Platte  vom  Eckpunkte  den  Ausdruck  gibt: 


Va>  +  b«     _   V27,l'-|- 1^ 


X  =  -^-^ — ^ =  ' — -^ —  =  15,60  cm. 

Der  geringe  Unterschied  von  0,05  cm.  zwischen  beiden  Resultaten 
rührt  daher,  dass  es  nicht  möglich  ist,  die  feine  Oefifnung  gerade  in 
den  Eckpunkt,  sondern  nur  annähernd  genau  in  denselben  zu  legen. 

B.  Ein  rechtwinkliges  Holz-Dreieck, 
in  A  aufgehangen  (wie  vorher  die  rechteckige 
Platte),  dessen  Katheten  a  =  16,6  cm.  und 
b  =  19,7  cm.,  machte  in  7,2  Sekunden  20 
Schwingungen,  demnach  war 

t  =  ~-  =  0,36  Sek. 

Setzt   man    das   Trägheitsmoment   des  Dreiecks   bezüglich    der 

M  Ca*  4-  b*)  / 

Drehungsaxe  A,  welches  die  Theorie  =  — ^ gibt,  als  bekannt 

o 

voraus,   so  hat  man,  wenn  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  von  A 

wieder  x  genannt  wird, 

VT"  -I  /  M  (a*  +  b»)  -I  /  a*  +  b* 

^r      =  «  1/  — TTvr^--^  =  ^  1/  — tP- — 1  woraus 
Mxg  V       6Mxg  V       6xg     ' 

_    ^Va'  +  b^) 

6  gt«         ' 

oder  für  unseren  speciellen  Fall 

X  =  W   X    (leie-  +_^  ^  8,49  cm., 
6    X    980,8  X   Ö^ 
während  die  Theorie  2  Drittheile  der  Transversale  AC  gibt,  eine  Länge, 
die  sich  leicht  mittelst  Trigonometrie  berechnen  lässt  und  hier  8,52  cm. 
beträgt,  wonach  beide  Werthe  ebenfalls  übereinstimmen. 

^■PüW^  C.  Als  drittes  Beispiel  wurde  eine  homogene  runde 

V^^J^^      Kupferschejb'e  von  1,5  mm.  Dicke  und  8,7  cm.Halb- 

/       r         \    messer  angewandt.    In  den  Rand  dieser  Scheibe  wurde 

I  •  ]    bei  A  radial  eine  kleine  Oeffnung  gebohrt,  in  dieselbe 

\  /    ein  Seidenfaden  mittelst  eines  kleinen  Keiles  befestigt 

und  dieser  Faden  der  Art  in  eine  Aufhängevorrichtung 
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BCDE  gebracht,  dass  die  Scheibe  um  A  als  Axe  in  Pendelschwing- 
ungen versetzt  werden  konnte.  —  Es  sei  das  Trägheitsmoment  x  der 
Scheibe  bezüglich  der  Drehungsaxe  A  zu  bestimmen,  wo  A  am  Um- 
fange liegt,  so  hat  man  für  die  Schwingungsdauer 


-V- 


Mrg 
wenn  r  den  Halbmesser  der  Scheibe  bedeutet.    Hieraus  entsteht 

.         ,  =    ''■",/•' (A). 

Nach  der  Theorie  ist  aber  das  Trägheitsmoment  einer  runden 
Scheibe  auf  einen  Punkt  am  Umfange  derselben 

X  =  4-  ^'' ^^• 

Es  entsteht  daher  aus  A  imd  B  die  Relation 

3  ^.  ,        M  .  t«  .  r  .  g      , 
-2-^Mr«  =  -: -^ ^  oder 

2  ^2    ' 

Bei  der  vorbemerkten  Kupferscheibe  wurden  20  Schwingungen  in 

7  28 
7,28  Sekunden  vollendet,  demnach  war  t  =  -^  =  0,364 Sekunden; 

daher  die  Gleichung 


3       ^  ^,         0,36r  .  980,8     , 
-.8,75=  3^^^  oder 

13,125  =  13,113. 

Es  herrschte  demnach  bei  den  3  Beispielen  vollständige  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Theorie  und  Versuch,  woraus  sich  die  Richtig- 
keit der  im  Anfange  angeführten  Formel  ergibt. 

D.  Hierher  gehört  auch  die  Aufgabe:  Den  Schwingungspunkt 
eines  an  seinem  Ende  aufgehangenen  prismatischen  Stabes 
zu  bestimmen. 

Versetzt  man  nämlich  ein  materielles  Pendel  in  Schwingungen,  so 
begreift  man  unter  dem  Schwingungspunkt  desselben  demjenigen  Punkt, 
dessen  Entfernung  x  von  der  Drehungsaxe  gleich  der  lÄnge  eines  ein- 
fachen Pendels  ist,  welches  letztere  mit  dem  betreffenden  materiellen 
Pendel  gleiche  Schwingungsdauer  hat.    Die  Entfernung  x,  welche  auch 
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die  reducirte  Länge  des  physischen  Pendels  genannt  wird,  ist  daher 
zu  ermitteln.  Zu  dem  Ende  lässt  man  das  materielle  Pendel  schwingen 
und  beobachtet  hierbei  die  Schwingungsdauer  t;  da  nun  x  die  reducirte 
Lange,  so  muss  die  Gleichung  bestehen: 


='V^ 


oder 


,_^   ...;..:    .,(A), 

wonach  also  x  leicht  zu  bestimmen  ist. 

Die  Theorie  gibt  indessen  für  die  reducirte  Länge  eines  physischen 

Pendels  den  Ausdruck: 

—  -J*_ 
^  ~    Ma    ' 

wo  ^  das  Trägheitsmoment  desselben  bezüglich  der  betreffenden  Drehungs- 
axe,  M  die  Masse  und  a  den  Abstand  des  Schwerpunktes  vom  Dreh- 
punkte darstellen;  man-  hat  denmach  für  den  speciellen  Fall,  dass  ein 
prismatischer  Stab  von  der  Länge  1  an  seinem  Ende  aufgehangen  wird: 

MI« 

^  =  IST  =  T—T  ^  "3"        .    .    .    .    (B). 

Die  beiden  Gleichungen  A  und  B  müssen  hiemach  übereinstimmen. 

Ein  prismatischer  Holzstab  von  125,3  cm.  Länge,  1,8  cm.  Breite 
und  1,2  mm.  Dicke  vollendete,  an  seinem  einen  Ende  aufgehangen, 
20  Schwingungen  in  18,32  Sekunden,  woraus  die  Schwingungsdauer 
desselben : 

18,32 


20 
Hieraus  entsteht: 


=  0,916. 


'       980,8  X   0,916«         ^.  ,^ 

X  =  -^==^ =  83,46  cm., 

3j[? 


während  nach  der  Theorie: 


X  ='-|-  1  =  -|-  X   125,3  =  83,53  cm. 
3  o 


Digitized  by 


Google 


28  *   tRSTE  ABTHEILUNG:  MECHANIK. 


Thema  8. 

Die  Schwingungsdauer  eines  Pendels  mittelst  Coincidenz 
genau  zu  bestimmen. 


Nbthwendige  Apparate,  i)  Eine  gute  Pendeluhr  (Ge- 
wichtsuhr) mit  Sekundenzeiger  und  Sekundenpendel;  in  der  Mitte  der 
Pendelscheibe  derselben  ist  eine  deutlich  sichtbare  Marke  (ein  verti- 
cales  schmales  Stück  Papier  oder  auch  event.  Falls  ein  rundes  Stück 
Papier)  anzubringen.  2)  Ein  zu  untersuchendes  ziemlich  langes,  eip- 
faches  Pendel,  dessen  Faden  sich  auf  jener  Marke  scharf  abzeichnet; 
es  kann  auch  an  dem  Faden  desselben  ein  kleines  Stückchen  Papier 
oder  Pappe  so  befestigt  werden,  dass  dasselbe  bei  der  Ruhelage 
beider  Pendel  die  oben  erwähnte  runde  Marke  auf  dem  Uhrpendel  von 
vorn  betrachtet  gerade  deckt.  3)  Ein  Fernrohr  für  kurze  Entfernungen 
(ca.  10  Meter  Tragweite)  mit  Fadenkreuz. 

NB.  In  der  Hauptsache  ist  der  Apparat'  in  Thema  9  skizzirt. 

Anleitung.  Die  Aufstellung  der  angeführten  Apparate  findet  in 
der  Art  statt,  dass  das  zu  untersuchende  Pendel  gerade  vor  das  Pendel  der 
Uhr  gebracht,  das  Femrohr  aber  in  der  Art  aufgestellt  wird,  dass,  durch 
das  letztere  gesehen,  bei  der  Ruhelage  beider  Pendel  der  verticale  Faden 
des  Fadenkreuzes  des  Fernrohres  und  der  Faden  des  einfachen  Pendels 
die  verticale  Marke  am  Uhrpendel  gerade  decken  oder  dieselbe  in  2 
gleiche  Theile  theilen,  oder  dass  die  Marke  an  dem  einfachen  Pendel 
die  runde  Marke  auf  der  Uhrpendelscheibe,  durch  das  Femrohr  be- 
trachtet, gerade  deckt.  —  Setzt  man  nun  beide  Pendel  zu  gleicher 
Zeit  in  Bewegung,  so  werden  dieselben,  wenn  ihre  Schwingungsdauer 
nicht  gleich  ist,  sich  sofort  von  einander  entfemen  und  erst  nach  Ver- 
lauf einiger  Zeit  von  2  verschiedenen  Seiten  her  gleichzeitig  durch  die 
ursprüngliche  Verticalebene  (Ruhelage)  gehen;  das  zu  untersuchende  ein- 
fache Pendel  hat  nach  Ablauf  dieser  Zeit  gerade  eine  Schwingung  mehr 
oder  weniger  als  das  Uhrpendel  gemacht,  je  nachdem  es  schpeller  oder 
langsamer  als  letzteres  schwingt,  vorausgesetzt,  dass  die  Schwingungs- 
dauer beider  Pendel  nicht  sehr  verschieden  ist.    Wiedemm  nach  Ver- 
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lauf  einiger  Zeit  werden  beide  Pendel  zum  zweiten  Male  in  derselben 
Verticalebene  zusammentrefifen,  und  zwar  diesesmal  von  ein  und  der- 
selben Seite  ausgehend,  wo  dann  das  einfifche  Pendel  unter  derselben 
Voraussetzung  wie  oben  im  Ganzen  2  Schwingungen  mehr  oder  weniger 
als  das  Uhrpendel  gemacht  hat.  -  Auf  diese  Weise  wiederholt  sich  das 
YerULltniss,  so  dass  man  eine  Reihe  von  solchen  Zusammentreffen  der 
beiden  Pendel  in  der  Ruhelage  oder  Coincidenzen  beobachten  kann. 

Angenommen,  es  hätten  a  Coincidenzen  stattgefunden,  während 
das  Uhrpendel  n  Schwingungen  machte,  so  wird  das  einfache  Pendel 
in  derselben  Zeit  n  -|-  a  Schwingungen  vollendet  haben ,  je  nachdem 
dasselbe  schneller  oder  langsamer  schwingt.  Vollendet  nun  das  ühr- 
pendd  in  einem  Tage  m,  das  einfache  Pendel  aber  mj  Schwingungen, 
so  bföteht  die  Proportion : 

ja^   _     n  -f- g 

m  %       ' 

woraus  das  gesuchte 

m  (n  +  «) 

mi  =  = — 

*  n 

Für  den  speciellen  Fall,  dass  das  angewandte  Uhrpendel  ein  Se- 

kundcnpendelist  und  die  Uhr  mittlere  Sonnenzeit  anzeigt,  ist  m  =  86400, 

86400  (n  +  «) 
mr  =  — 


n 

Aus  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  dass  wenn  das  Uhrpendel 
eüi  Sekunden-Pendel  und  die  Schwingungsdauer  des  zu  untersuchenden 
Pendels  von  1  Sekunde  nicht  sehr  verschieden  ist,  man  nicht  nöthig 
hat  die  Schwingungen  des  letzteren  zu  zählen,  indem  man  bloss  die 
Coincidenzen  zu  beobachten  braucht,  um  nach  der  gegebenen  Formel 
unta:  Zuhiilfenahme  der  verflossenen  Zeit  die  Anzahl  der  Schwingungen, 
welche  das  Pendel  innerhalb  der  letzteren  gemacht  hat,  zu  berechnen. 
Doch  kann  man  bei  der  Beobachtung  durch  das  Femrohr  die  Schwing- 
migen  des  Pendels  auch  ganz  gut  zählen.  Diess  letztere  muss  ge- 
schehen, wenn  die  Schwingungsdauer  des  Normalpendels  und  diejenige 
des  zu  untersuchenden  Pendels  grössere  Unterschiede  zeigen.  Doch 
fordert  unter  allen  Umständen  bedeutend  die  Thatsache,  dass,  nachdem 
man  mehrere  Coincidenzen  beobachtet  und  die  bezüglichen  Schwingungs- 
anzahlen des  Pendels  ermittelt  hat,  man  mit  Sicherheit  auf  die  Anzahl 
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der  Schwingungen,   welche  das  Pendel  bis  zu  weiteren  Coincidenzen 

vollendet,  auch  ohne  experimentelle  Bestimmung  schliessen  kann.     So 

fanden  z.  B.  bei  einer  Beobachtung  mit  einem  Pendel  innerhalb  20  Sek. 

gerade   2   Coincidenzen   statt;    demnach   war  die  Schwingungsanzahl 

dieses  längeren  Pendels  während  dieser  Zeit  =  20 — 2  =  18  und  daher 

20 
dessen  Schwingungsdauer  A  =  —  =1,111  Sekunden. 

•  lö 

Zur  Ausführung  des  Versuches  sei  noch  Folgendes  hinzugefügt: 
Da^  Uhrpendel  muss  gut  beleuchtet  sein,  oder  es  muss  seitlich 
ein  Fenster  sich  befinden,  dessen  Licht  gerade  auf  das  Uhrpendel  fällt : 
ungefähr  1,2  Meter  vor  dem  letzteren  hängt  man  das  zu  untersuchende 
Pendel  auf;  direct  hinter  diesem  Pendel  befindet  sich  ein  horizontaler 
Massstab  um  die  Elongationen  beobachten  zu  können  (vergl.  Thema  9). 
Kann  man  dann  das  Fernrohr  nicht  in  dasselbe  Zimmer  bringen,  so 
muss  man  es  in  ein  daranstossendes  Zimmer  versetzen  und  durch  eine 
Oefifnung  in  der  Wand  hindurch  beobachten.  —  Die  genannten  Apparate 
werden  selbstverständlich  festgestellt  währenddem  das  Uhrpendel  in 
Ruhe  ist ;  doch  müss  diese  Feststellung  sehr  genau  und  dauerhaft  sein, 
weil  die  geringsten  Schwankungen  das  Resultat  beeinflussen.  Ist  die- 
selbe dann  gehörig  geschehen,  so  setzt  man  das  Uhrpendel  und  das 
zu  untersuchende  Pendel  in  Bewegung  und  beobachtet  durch  das  Fern- 
rohr die  erste  Coincidenz;  diese  ist  dann  der  Anfangspunkt  des  Ver- 
suches. Während  des  letzteren  sind  wenigstens  zwei  Beobachter  thätig. 
Der  Eine  beobachtet  durch  das  Femrohr  die  eintretenden  Coincidenzen 
und  gibt  dem  andern  ein  Zeichen  bei  jedesmaliger  Coincidenz,  wo  dann 
der  letztere  die  bezügliche  Uhrzeit,  sowie  die  Elongationswinkel  an- 
merkt. Auf  diese  Weise  sind  mehrere  Versuchsreihen  anzustellen,  wo- 
bei selbstverständlich  Luftbewegungen  sowie  Temperaturveränderungen, 
welche  das  Resultat  beeinflussen  könnten,  zu  vermeiden  sind. 

Was  insbesondere  die  Elongationswinkel  anbelangt,  so  werden 
dieselben,  wie  bereits  angedeutet,  mittelst  des  hinter  dem  Pendel  be- 
findlichen Massstabes  gemessen.  Bezeichnet  d  die  Entfernung  des 
letzteren  von  der  Aufhängungsaxe  des  Pendels,  a  den  Ausschlag,  um 
welchen  das  letztere  an  dem  Massstabe  in  seiner  grössten  Entfernung 
von  der  verticalen  Lage  abgewichen  ist,  so  ist  der  Elongations-Winkel 


tg«  =  -g- 
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Hat  sich  ¥rähread  des  Versuches  der  Elongationswinkel  etwas  ge- 
ändert, so  muss  aus  den  bezüglichen  Ausschlägen  das  Mittel  genommen 
werdai.  —  Bei  der  Beobachtung  der  Ausschläge  muss  das  Auge  senk- 
recht auf  den  Massstab  sehen. 

Es  sei  hier  zugleich  bemerkt,  dass  man  die  Beobachtung  der 
Coincidenzen  auch  ohne  Femrohr  vornehmen  kann,  wenn  man  vor  das 
zu  untersuchende  Pendel  ein  Licht  in  entsprechender  Entfernung  so 
ajibfingt,  dass  der  Schatten  des  Pendelfadens  auf  die  Mitte  der  Uhr- 
padelscheibe  klar  und  bestimmt  auffällt.  Die  Beleuchtung  der  ganzen 
Vonrichtungen  muss  dann  überhaupt  eine  künstliche  sein. 

Auf  die  oben  beschriebene  Weise  bestimmt  man  die  Schwingungs- 
(ütuer  durch  eine  Reihe  von  Versuchen,  wobei  man  aber  nur  die 
goiauesten  C!oincidenzpunkte  in  Rechnung  zieht,  und  vergleicht  am  Ende 
die  erhaltenen  Besultate  mit  einander,  wo  man  unter  Zuhülfenahme 
von  Fehlerrechnungen  (Methode  der  kleinsten  Quadrate)  leicht  über 
die  Schärfe  der  Beobachtung  urtheilen  kann. 

Zu  dem  Ende  stehe  hier  noch  ein  bestimmtes  Beispiel,  an  welchem 
auch  die  anzubringenden  Correctionen  gezeigt  sind: 

Hatte  man  ein  ziemlich  langes  durch  einen  Doppelkegel  gebildetes 
Pendel  mit  Metallfaden  auf  die  beschriebene  Art  eingestellt  und  in 
Bewegung  gesetzt,  so  beo})achtete  man  nach 

fblgendea  Schwingongs-  folgende  Coineideu- 

anzahlen :  Ubrzeiten : 

0 2»^  5'  2,5" 

221  ...  ^ 2»^  8'  44,5" 

442 2^  12'  26,5" 

6G4 2M6'  9,5" 

1107 2»^  23'  34,5" 

1328 :     .  '2^  2V   16,5" 

Summe  3762 13»»  33'  14" 

Verbindet  man   diese  Resultate  mit  einander,   so   resultirt  die 

S7fi2 

Coinddenzzeit  für  deren  arithmetisches  Mittel  =  — - —  =  627  Schwin- 

6 

13^  33'  14" 
gungen  zu =  2^  15'  32,33". 

Diese  627  Schwingungen  hatten  daher  eine  Zeit  nöthig  von 
2^  15'  32,33"  -  2^  5'  2,5"  =  10'29,833  . . ."  und  die  Dauer  einer 
Schwingung  war  demnach:  r^^^^\^ 

^^       ^  •  UigitizedbyCOOgle 
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t  =  ^^^ff  ^  •  '  '     =  1,00451882  Sek, 

Diese  Schwingungsdauer  muss  indessen  noch  corrigirt  werden, 
und  zwar: 

1)  Auf  kleine  Schwingungsbögen.  Wenn  nämlich  «  der  Elon- 
gationswinkel,  so  ist  die  corrigirte  Schwingungszeit 


.  ,=t(>_i^). 


Für  den  obigen  Fall  war  z.  B.  «  =  1^45'  im  mittleren  Werthe 

während  obigen  Versuches;  es  ist  daher  die  gefundene  Schwingungs- 

sin*lH5' 
dauer  um  — -~ —  =  0,0000  5847  nach  der  angdührten  Formel  zu 

V 

vermindern. 

2)  Auf  die  Bewegung  im  luftleeren  Raum.  Nimmt  man  die  ein- 
fachste hierüber  existirende  Formel  als  richtig  an,  und  sieht  man  von 
dem  Trägheitsmoment  der  bewegten  Luftmasse  ab,  so  ist  die  gefun- 
dene Schwingungsdauer  nochmals  zu  dividiren  durch  den  Ausdruck 


V- 


d-  d, 

wo  d  die  Dichte  des  Materiales,  aus  welchem  die  Pendel-Linse  verfer- 
tigt ist  und  dl  die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft  während  des 
Versuches  darstellen.  —  Die  Dichte  der  Pendel-Linse  fand  man  für 
unser  obiges  Beispiel  d  =  7,235.  und  die  Dichte  der  atmosphärischen 
Luft  berechnete  sich  aus  748,3  mm.  Barometerstand  und  16^  C:  Tem- 
peratur: 

0,00129  X  748,3  ^^^.^^. 

^^  =    760(1+0,00366X16)  =  '^''''''' 

Demnach  war  der  obengenannte  Factor 

Die  corrigirte  Schwingungszeit  unseres  Pendels  war  daher: 

_     1,00451882  (1  -  0,00005847)     _  i,o0437943  Sek. 
1,0000803  ,yjyj'±o  i  u'±o  ociv. 

Stellt  man  auf  diese  Weise  noch  weitere  Reihen  von  Versuchen 
unter  denselben  Umständen   mit  demselben  Pendel  an,   so  kann  man 

jüigitized  Dy  \^jOOQ IC 


THEMA  8. 


33 


schliesslich  die  Schwingungsdauer  des  letzteren  mit  derjenigen  Ge- 
nauigkeit und  Schärfe  bestimmen,  welche  bei  wichtigen  Pendelversuchen 
erforderlich  ist. 

Will  man  durch  Coincidenz  die  Schwingungsdauer  eines  Reversions- 
pendeis  bestimmen,  so  hänge  man  das  letztere  in  gleicher  Weise  wie 
<las  anfache  .Pendel  vor  der  Uhr  auf  und  beobachte  dann  durch  das 
Fernrohr  die  Zeitpunkte,  wo  die  Pendelstange  eine  verticale  breite 
Marke  auf  der  Scheibe  des  Uhrpendels  gerade  völlig  deckt. 


Thema  9. 

Die  Grösse  der  Erdacceleration  für  den  Ort  des  Cabinetes 

zu  bestimmen. 


Nothw.  Apparate. 

Der  anzuwendende  Ap- 
parat ist  nebenstehend 
skizzirt,  einmal  in  seiner 
Vorder-Ansicht  und  so- 
dann im  seitlichen  Durch- 
schnitt. Ein  horizontaler 
Arm  G  (am  besten  von 
Eisen)  ist  in  die  Wand 
des  Gebäudes  fest  einge- 
lassen; an  dessen  vor- 
derem Ende  geht  ein 
Bahmen  herab,  in  wel- 
chem sich  die  Schraube 
Ss,  welche  man  bei  s 
seitwärts  feststellen  kann, 
drehen  lässt.  Um  diese 
Schraube  Ss,  welche  in 
der  Mitte  cylindrisch  ist, 
ünd  einen  Durchmesser  von  circa  3  mm.  hat,  ist  der  Faden  (Drahgi^ 

Kftlp,  Selmle  dei  Fhydken.  3 
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des  Pendels  P,  welches  zur  Bestimmung  von  g  dienen  soll,  fest  auf- 
gewickelt; dreht  man  die  Schraube  Ss,  so  kann  man  hiemach  das 
letztere  um  eine  beliebige  Länge  vergrössem  oder  Terkürzen.  Diese 
Lange,  um  welche  man  den  Pendelfaden  verlängert  oder  verklii-zt 
hat,  kann  mittelst  eines  Femrohrs,  welches  hier  nicht  sichtbar  ist, 
sondern  ungefähr  10  Meter  vor  dem  Apparate  sich  befindet,  auf 
dem  dahinter  hängenden  Massstab  M  genau  abgelesen  werden,  indem 
man  die  Grösse  der  Hebung,  resp.  Senkung  eines  bestimmten  Punkten 
des  Pendelgewichtes  P  beobachtet.  —  Man  sieht  noch  ferner  in  der 
Figur  die  Pendeluhr  U,  auf  deren  Pjendelscheibe  L  die  Schwingungen 
des  Pendels  P  mittelst  Cpincidenz  beobachtet  werden;  sodann  ist  der 
horizontale  Massstab  HH|  ersichtlich,  an  welchem  die  Elongationen 
abgelesen  werden. 

Die  ganze  Vorrichtung  muss  einen  hohen  Grad  von  Festigkeit 
und  Solidität  besitzen;  die  Schraube  Ss  muss  gut  gearbeitet  und  bei 
dem  Versuche  horizontal  sein,  der  Massstab  M  muss  richtig^,  so- 
wie mit  einem  guten  Nonius  verbunden  sein;  der  Massstab  ist  etwas 
seitwärts  unter  der  Pendeluhr  anzubringen  und  in  seiner  Mitte  mit- 
telst einer  Hülse  in  die  Wand  einzulassen, 

Das  anzuwendende  Pendelgewicht  kann  ein  Doppelkegel  von  Mes- 
sing, innen  mit  Blei  ausgegossen,  sein,  dessen  Dimensionen,  absolutes 
und  specilisches  Gewicht  vorher  ermittelt  werden  müssen.  Der  Faden, 
an  welchem  das  Gewicht  befestigt  ist,  ist  ein  Metalldraht  (übei'silbei- 
ter  Kupferdraht),  wovon  1  Meter  ca.  0,3  gr.  wiegt.  Dereelbe  ist  vor- 
her etwas  durch  eine  Flamme  zu  ziehen  (um  dessen  Elasticität  zu 
verringern)  und  dann  mittelst  einer  Klemme  bis  in  .die  Mitte  dos 
Doppelkegels  fest  einzuschrauben. 

Das  dergestalt  hergerichtete  Pendel  schwingt  um  Drehungsaxen, 
die  sich  am  Umfange  des  cylindrischen  Jheiles  der  Schraube  Ss  be- 
finden, indem  sich  der  Pendelfaden  auf  diesem  kleinen  Cylindcr  auf- 
und  abwickelt. 

Anleitung.  Die  genaue  Bestimmung  der  Efdacceleration  (g) 
mittelst  Pendelbeobachtungen  unterliegt  sehr  bedeutenden  Schwierig- 
keiten. Wollte  man  dieselbe  durch  die  Beobachtung  der  Schwingungs- 
zeit eines  einzigen  Pendels  finden,  so  würde  man  dabei  auf  folgende, 
nur  schwerlich  zu  beseitigende  Hindernisse  stossen:  yvjww^i^ 
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1)  Die  Schwii}guags(DrehuDgs>Axe  des  Pendels,  somit  auch  des- 
sen Länge  ist  nicht  genau  festzustellen; 

2)  die  Federkraft  des  Fadens  übt  einen  merklichen  Einfluss  auf 
die  Schndngungsdauer  aus,  der  nur  sehr  schwer  durch  Rechnung' zu 
beseitigen  wäre;  und 

3)  die  Aufhängungsart  des  Pendels  bedingt  eine  Aenderung  des 
Resultates. 

Um  diesen  Schwierigkeiten  nun  zu  entgehen  bediene  man  sich 
des  oben  beschriebenen  Apparates  und  bestimme  nicht  direct  die  Länge 
des  schwingenden  Pendels  P,  sondern  beobachte  dessen  Schwyigungs- 
draer  bei  längerem  Pendelfaden  und  sodann  dieselbe ,  nachdem  man 
mittelst  der  Schraube  Ss  den  Pendelfaden  um  eine  bestimmte,  mit- 
telst des  Massstabes  M  genau  gemessene  Länge  Terkttrzt  hat.  Aus 
diesen  beiden  Beobachtungen  geht  dann,  wenn  man  Dimension  und 
Gewicht  des  Fadens,  sowie  des  Pendelgewichts  kennt,  g  leicht  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  hervor,  auch  ohne  dass  die  jeweilige  Pendel- 
läDge  geradezu  bekannt  ist,  wie  aus  dem  unten  folgenden  Beispiel 
noch  näher  hervorgeht. 

Hat  man  bei  diesen  Beobachtungen  auch  gleiche  Schwingungs- 
bögen  herbeigeführt,  so  hat  die  Elasticität  des  Fadens  keinen  Ein- 
flass  auf  das  Endresultat;  ebensowenig  äussert  sich  aber  auch  die 
Aufhängungsart  des  Pendels,  da  dieselbe  bei  beiden  Beobachtungen 
gleich  ist. 

Es  folge  ein  specieUes  Beispiel. 

Das  anzuwendende  Pendel  P  bestehe: 

1)  aus  einem,  bis  in  die  Mitte  des  Pendelgewichtes  gehenden 
Metallfaden ,  dessen  Masse  (absolutes  Gewicht)  =  Mj,  resp.  Mn,  und 
dessen  Trägheitsmoment,  bezogen  auf  seine  Schwerpunktsaxe  =  f*, 
wenn  das  Pendel  länger,  dagegen  «*,i,  wenn  dasselbe  verkürzt  ist. 
Biese  4  Grössen  sind  bekannt,  wenn  man  in  Erwägung  zieht,  dass 
hierbei  eine  annähernde  (bis  auf  1 — 2  mm.)  genaue  Bestimmung  der 
Länge  des  schwingenden  Drahtes,  welche  nach  oben  mit  absoluter 
Genauigkeit  wegen  der  Ungewissheit  über  die  Schwingungsaxe  nicht 
zu  ennittcln  ist ,  genügt  -  eine  Annahme ,  welche  die  Genauigkeit 
des  Endresultates  fiuf  viele  Decimalstellen  hinaus  'nicht  im  Entfern- 
testen beeinträchtigt,  weil  die  genannten  4  Grössen  sehr  klein  sind. 

2)  aus  dem  Pendelgewichte  P,  desten  Masse  (absolutes  Gewicht) 
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=  M  und  dessen  Trägheitsmoment,  bezogen  auf  eine  der  Schwing- 
ungsaxe  des  Pendels  parallelen  Schwerpunktsaxe  =  f*,  welche  beiden 
Grössen  gleichfalls  bekannt  sind. 

Setzt  man  nun  das  so  eingerichtete  Pendel  in  Bewegung,  so  hat 
man,  wenn  x  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  (Mittelpunktes)  des 
Pendelgewichtes  von  der  Aufhängungsaxe  ist,  für  die  reducirte  Länge  1 
den  Ausdruck: 

M  +  f*i  +  Mx»  +  Mi^ 
1  = ^ir- oder 


(m+  ^)  X 


^   +    (^1 ^ 


In  dem  ersten  dieser  beiden  rechten  Glieder  der  letzteren  Gleich- 
ung können  wir  ebenfalls  wieder,  unbeschadet  der  Genauigkeit  des 
Endresultates,  die  Entfernung  x  annähernd,  so  wie  man  dieselbe  ex- 
perimentell auf  ca.  1 — 2  mm.  genau  bestimmen  kann ,  in  Rechnung 
ziehen.    Es  sei  diese  annähernde  Grösse  =  a  und  ferner  sei: 

— *—  =  A  und r^  =  B, 


(h+^> 


SO  geht  unsere  letzte  Gleichung  über  in 

1  =  A  +  Bx (I)- 

Verkürzt  man  nunmehr  das  Pendel  um  die  Länge  d,  so  gebt  in 
den  vorigen  Gleichungen  x  in*  x  —  d ,  Mj  in  Mn ,  A*i  in  Mn  und  1 
in  li  über;  man  hat  daher: 

/*  +  f«,,  +  M  (X  -  d)*  +  ^'(x  -  d)» 

M 


(m  +  I?)  (X  -  d) 


_      f*  +  f^ (_ 


(M+^)(x-d)« 


(M+^')(x-d)  (M+^')(x.-d)    ' 

Google 
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Setzt  man  nun  wieder  in  dem  ei-sten  rechten  Gliede  der  letzte- 
ren Gleichung  (x  —  d)  annähernd  =  (a  —  d)  und  ferner 

M  + 


,  ^  '^J*^ =  A;  und  -. ^  =  Bi. 

(M+^)(a-d)  (m+^) 

SO  folgt: 

Ij  =  Ai  +  Bix  —  Bjd (II).  • 

Für  die  bezügliche,  genau   zu   beobachtende  Schwingungsdauer 

^t  man  daher  aus  den  Gleichungen  I  und  II  die  Relationen 


A  +  Bx         , 
'  -  und 


g 


Aj  +  BiX  —  Btd 


g 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  lässt  sich  x  leicht  eliminiren,  und 
man  erhält  für  die  Grösse  der  Erdacceleration  den  Ausdruck : 
A^B-B,A-BB^d 
^~  VB  -  Bit«  ^     ' 

wo  es  insbesondere  auf  die  genaue  Ermittelung  von  t,  t^  und  d  an- 
kommt. 

Specielles  experimentelles  Beispiel: 

Es  wurden  folgende  Grössen  ermittelt: 

1)  M.  Man  wendete  ein  aus  einem  Doppelkegel  von  r  =  3,5  cm. 
Radius  der  Grundfläche,  h  =  1,35  cm.  einfacher  Höhe  und  503  gr. 
absolutem  Gewicht  bestehendes  Pendelgewicht  an. 

Demnach  war: 


;.  =  M  X  '-^-^  =  503   3Xa,5.+  2Xl,35-,  ,„,,  „3 

2)  f*^.  Der  angewandte  Metalldraht  ging  bis  zur  Mitte  des  Dop- 
pelkegels und  hatte  hierbei  eine  Länge  von  annähernd  a  =  153  cm.; 
derselbe  wog  Mj  =  0,425  gr.    Demnach  war 

•  ,    a*            0,425    X   "153*"      o«. ,..«.. 
f^i  =  ^i  "12    =       12 =  829,06875. 

3)  f«ii.  Nachdem  der  Draht  um  40  cm.  verkürzt  worden  war,  be- 
trug dessen  absolutes  Gewicht  M^  nur  noch  0,3138  gr.;  demnach  war 
das  nunmehrige  auf  die  Schwerpunktsaxe  bezogene  Trägheitsmoment: 
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-,    (a— d)»          0,3138X113*        „„„«„„ 
^u  =  Mn        ^g        ^ :^Y =  333,909. 

4)  A  ergibt  sich  nach  dem  Vorangegangenen: 

A  -        ^+^1         _    1015,93+829,06875  _  .noocßo. 
/M  +  ?^)a     ~    (503  +  0,212)  153  "  «'«23963, 

5)  A,  desgleichen: 

_      ft  +  ^n  _    1015.93  +  333,909  _  oo2374l- 

'"(M  +  ^a-d)    "   (^«^  +  «'^^®>  ^^^  ~ 

6)  B  desgleichen: 

B  -  ^     -      ^Q^  +  Q-^^g       _  099978- 

^  -  ^    ,   Mi    -      503  +  0,212      -  ^'^^^^®' 

7)  B|  desgleichen: 

vr     1     Mg 

T^-__£   -     503  +  0,078       _^...o, 
^       ^Tl^  ~     503  +  0,156      =  ^'^^^^^• 
"^    2 

8)  t  und  t^.  Durch  genaue  Coincidenzbeobachtung  fand  man  die 
gehörig  corrigirte  Schwingungsdauer  (vergl.  Thema  8)  des  Pendels 
bei  seiner  grösseren  Länge 

t  ==  1,24076  Sek. 
und  ebenso  ti,  die  Schwingungsdauer  desselben,  nachdem  man  den 
Faden  gerade  um  genaue  d  ==  40  cm.  verkürzt  hatte, 

ti  ==  1,06644  Sek. 
Aus  diesen  Daten  resultirt  nun  die  gesuchte  Erdacceleration : 
_     A,B  -  BiA  -  BB,d 
^  ""  ti*B  -  Bit»^  ^ 

0,023741X0,99978-0,99984X0,023963—0,99978X0,99984X40 
~  1,06644«  X  0,99978  —  0,99984  X  1,24076* 

X  9,8659  =  980,86  cm. 
Die  nach  Obigem  gefundene  Grösse  für  g  kann  nun  leicht,  falls  i 
die  Höhe  des  Beobachtungsortes  über  dem  Meeresspiegel  bekannt  ist, 
auf  den  letzteren  reducirt  werden,  und  kann  in  gleicher  Weise  hier- 

uigitized  Dy  VJV^v^v  iv^ 
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ans  auch  die  Länge  des  Sekunden-Pendels  nach  der  bekannten  For- 
mel leicht  berechnet  werden. 

Bei  der  Abmessung  der  Verkürzung  des  Pendels  visirt  num  die 
Kreislinie,  in  welcher  die  beiden  Doppelkegel  des  Pendelgewichtes  zu- 
samnienstossen,  ein ;  auch  muss  die  Ausdehnung  des  Massstabes  M  mit 
der  Wärme  möglichst  berücksichtigt  werden. 

Zur  besseren  Sicherheit  des  Resultates  ist  es  gut,  die  Versuche 
^  wiederholen: 

1)  indem  man  den  Doppelkegel  an  der  andern  Spitze  befestigt: 

2)  indem  man  denselben  durch  andere  Pendelgewichte  (Kugeln, 
Kugel-Linsen)  von  anderem  Materiale,  in  welche*  der  Draht  ge- 
schraubt wird,  ersetzt; 

3)  indem  man  die  Aufhängungsart  des  Pendels  ändert  und  statt 
des  Rahmens,  in  welchem  sich  die  Schraube  Ss  dreht,  eine  Klemme, 
resp.  eine  Schneide  anbringt. 

Specielle  Ausführung  wird  hier  unterlassen,  und  bleibt  dem  Er- 
messen des  Experimentirenden  anheim  gegeben. 


Thema  10. 

Den  (Gebrauch  des  Reversionspendels  kennen  zu  lernen,  und 
mit  Hülfe  desselben  die  Grösse  der  Erdacceleration  zu 

bestimmen. 


Nofhwendige  Apparate,  l)  Ein  gut  gearbeitetes  Rever- 
sionspendel mit  zwei  verstellbaren  Gewichten.  2)  Vorrichtung  um 
die  Schwingungsdauer  desselben  mittelst  Coincidenzbeobachtung  zn  be- 
stimmen.   (Vergl.  Thema  8). 

Axüeitung.  Bei  der  Ausführung  dieses  Thema's  kommt  Alles 
auf  die  gute  Bearbeitung  und  Solidität  des  angewandten  Reversions- 
pendels an.  —  Bekanntlich  ermittelt  man  die  Schwingungsdauer 
eines  solchen  Pendels,  indem  man  die  beiden  ungleichen  Gewichte  so 
lange  hin  und  herschiebt  bis  dasselbe ,   um   die  beiden  angebrachten 

uigitized  Dy  VJV^v^v  i\^ 
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Schneiden  in  Schwingungen  versetzt,  isochronisch  schwingt.  Dieses 
Verschieben  ist  indessen  eine  missliche  Sache,  welche  durch  Probiren 
nur  sehr  langsam  von  Statten  geht.  Um  daher  dieses  Probiren  un<l 
vieles  Experimentiren  zu  vermeiden,  verfährt  man  folgendennassen: 

Man  ermittele  alle  Dimensionen  und  Gewichte  der  einzelnen  Theile 
des  Reversionspendels,  stelle  ßodann  das  eine  Gewicht  auf  eine  bestimmte 
Stelle  und  berechne  hierauf  annähernd  diejenige  Stelle,  an  welche  man 
das  andere  Pendelgewicht  bringen  muss,  damit  eine  gleiche  Schwingungs- 
dauer um  beide  Schneiden  herbeigeführt  wird.  Da  man  dies  so  ziemlich 
genau  berechnen  kann,  so  braucht  man  dann  nur  noch  das  zweite 
Gewicht  etwas  hin  und  herzurücken,  um  denjenigen  Punkt  zu  erhalten, 
an  welchem  dasselbe  festzustellen  ist.  Man  hat  hierbei  viele  Coin- 
cidenzbeobachtungen,  somit  viele  Mühe  erspart. 

Die  Rechnung  führt  man  in  folgender  Weise: 

"Es  seien  S  und   Si  in  der  nebenstehenden  Skizze  die 

beiden  Schneiden,  1  =  SSj  die  reducirte  Länge  des  Pendels. 

A  und  B  die  beiden  verschiebbaren  Gewichte,  von  denen  A 

J       in  der  Entfernung  b  von  der  Schneide  S,  B  aber  in  der 

\      vorerst  noch  unbekannten  Entfernung  x  von  der  Drehungs- 

axe  S  ßich  befindet.    Feiner  seien  die  Trägheitsmomente  der 

Gewichte  A  und  B,  auf  ihre  Schwerpunktsaxe  bezogen,  der 

/*       Kürze  der  Rechnung  halber  vernachlässigt  (was  man  unbe- 


r 


'< 


)>^^  schadet  des  Endresultates  geschehen  lassen  kann);  f*  sei  das 
Trägheitsmoment  der  Pendelstange,  auf  S  bezogen,  und  m 
^^^_^      ihr  statisches,  auf  dieselbe  Axe  bezogen;  so  entsteht  dieRe- 
V      I      lation : 

^    Ab^  4-  Bx»  +  i»^ 
-Ol  Ab  +  Bx  +  m  ' 

i  aus  welcher  Gleichung  x,  die  Entfernung  des  Pendelgewichtes 

B  von  S  hervorgeht: 

_  J_  _1_  n  /4Ab  (1  -  b)  +  4  (Im-fi)  +  BP 

^-    2     =t     2     V  B 

Man  sieht  aus  dieser  Relation,  dass  x  im  Allgemeinen  zwei  Werthe 
hat:  einen  unterhalb  und  einen  oberhalb  der  Drehungsaxe  S.  Zugleich 
kann  man  hiernach  beurtheilen,  wenn  man  die  betreffenden  Werthe 
für   ein  bestimmtes  ReversionspenJel  einsetzt,  ob  man  das  erste  Ge- 
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«icht  (A)  in  der  Art  aufgesetzt  hat,  dass  x  nocli  ganz  innerhalb  der 
StaDge  liegt. 

Hat  man  nun  statt  der  hier  angenommenen  zwei  Gewichte  ein 
ReversioDspendel  mit  3  Gewichten,  so  sind  entsprechend  diese  3 
in  Rechnung  zu  ziehen,  die  Entfernung  zweier  anzunehmen  und  sodann 
die  Entfernung  des  dritten  auszurechnen.  «Doch  sei  nochmals  bemerkt, 
dass  es  sich  überhaupt  hier  nur  um  eine  annähernde  Rechnung  zui* 
£rldchten]Lng  des  Experimentes  handelt,  indem  schliesslich  ja  doch 
4ie  Entfernungen  der  Gewichte  corrigirt  werden  müssen,  damit  die 
Schwingungsdauer  für  beide  Schneiden  als  Drehungsaxen  gleich 
wden.  Je  nach  der  Genauigkeit  der  Rechnung  wird  man  indessen, 
wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  ein  genaues  Resultat  er- 
balten. 

Aus  der  hierauf  genau  ermittelten  Schwingungsdauer  A  des  Re- 
yersioBspendels  und  der  Grösse  1  kann  man  sodann  die  Grösse  der 
Erdacceleration  leicht  bestimmen  nach  der  Formel 

Man  bediente  sich  z.  B.  eines  einfachen  Reversionspendels,  dessen 
beide  Schneiden  1  =  99,5  cm.  von  einander  entfernt  waren;  die  Pendel- 
.stange  war  aus  Holz  solid  gearbeitet  und  wog  216,1  gi*.;  ihre  Länge 
war  130,4  cm.,  die  Entfernung  der  oberen  Schneide  von  dem  oberen 
Endpunkte  =  11,7  cm.  und  diejenige  der  unteren  Schneide  von  dem 
unteren  Endpunkte  =  19,2  cm. 

Demnach  war  annähernd  das  Gewicht  des  über  der  oberen  Schneide 

befindlichen  Theiles  der  Stange  =  '—^^ — -  =  19,3  gr.,    das- 

lop,4 
jenige  des  unteren,  noch  118,7  cm.  langen  Theiles  der  Stange  dem- 
nach 216,1 — 19,3  =  196,8  gr.;  somit  war  das  Trägheitsmoment  der 
Stange,  auf  die  obere  Schneide  bezogen : 


7« 


(TPn*  '  118  7^ 

f,  =  19,3  X  ^~  -r  19M  X  — ^-  =925163. 

Femer  beträgt  das  statische  Moment  der  Stange,  auf  die  obere 
Schneide  bezogen,  wenn  man  in  Rücksicht  zieht,  dass  sich  das  ober- 
halb der  Schwingungsaxe  befindliche  Stück  mit  einem  entsprechenden 
unterhalb  aufhebt,  r^         t 
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in  =  [216,1  —  2X19,3]  XP^^^^  ~ 2    ^  ^^'^  +  11,7]=11573. 

Ferner  war  das  Pendelgewicht  A  =  1128,1  gr.  in  einer  EntfemuDg 
q  =  77,5  cm.,  von  der  oberen  Schneide  an  gerechnet,  angebracht ; 
das  andere  Gewicht,  welches  noch  anzubringen  war,  wog  B  =  1 127,8  gr. 
Man  hatte  daher  die  Relation  Tür  die  Entfernung  x,  in  welche  das 
letztere  Gewicht  gebracht  werden  musste,  um. bei  beiden  Schneiden 
gleiche  Schwingungsdauer  zu  erzielen: 

X  1128,1  X  77,5(99,6  —  77,5)  -f  4(99^"X  11673  —  92516B) 
1127,8 


^^99j5±J_H  A 


4-  1127,8  X.99,5« 


1127,8 

Der  erste  Werth  von  x  ergibt  nun:  x  =  115,9  cm.,  während  der 
zweite  Werth  oberhalb  der  Schneide  L  liegt  und  über  das  Ende  der 
P^ndelstange  hinausfällt.  —  Stellte  man  nun  das  Gewicht  B  auf  die 
berechnete  erstere  Entfernung  wirklich  ein ,  so  brauchte  man  dasselbe 
nur  noch  um  ein  Weniges  herabzurücken,  um  ein  isochronisches 
Schwingen  um  beide  Schneiden  zu  erhalten.  Die  corrigirte  Schwingungs* 
dauer  war  dann  =  1,00058  Sekunden,  woraus  unter  Benutzung  von 
1  =  99,5  cm.  entsteht: 

3,14159»  X  99,5 
g  =  - —         ^  — ^  =  980,88  cm., 
1,00058« 

ein  Werth,  der  desshalb  etwas  von  dem  in  Thema  9  erhaltenen  abweicht, 

weil  das  gebrauchte  Reversions-Pendel  durchaus  nicht  allen  Anforde- 

Tungen,  welche  man  an  ein  ausgezeichnetes  Reversions-Pendel  stellt, 

genügte. 

Zur  Ausführung  sei  noch  bemerkt: 

Die  beiden  Schneiden  müssen  aus  hartem  Stahle  mit  sehr  scharfer 
Kante  verfertigt  und  die  Seiten  unta-  einem  Winkel  von  etwa  60^  zu 
einander  geneigt  sein;  dieselben  werden  während  des  Versuches  auf 
Achat-Lager  aufgesetzt.  Da  die  Gestalt  der  Schneiden,  welche  letzteren 
niemals  mit  absoluter  Schärfe  dargestellt  werden  können,  sonden) 
vomen  immer  eine  kleine  Cylinderfläche  bilden,  einen  Einfluss  aussei!., 
so  müssen  beide  Schneiden  völlig  gleich  gearbeitet  sein ;  ob  diess  ge- 
schehen, ist  indessen  nur  sehr  schwierig  zu  prüfen;  mit  Erfolg  lässt 
sich  hierbei  ein  Glasmikrometer  anwenden  (Vergl.  Thema  6),  welches- 
Verfahren  auch  dann  einzuhalten  ist,  falls  man  nach  Vollendung  einer 
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Versachsreihe  nachsehen  will  (was  bei  genauen  Versuchen  immer  ge- 
schehen muss),  ob  sich  nicht  etwa  die  beiden  Schneiden  während  des 
Versuches  abgenutzt  haben. 

Diese  Uebelstände  werden  aber  zum  grössten  Theile  dadurch  ver- 
mieden, dass  man  beide  Schneiden  zum  Vertauschen  einrichtet  und 
mit  den  also  vertauschten  Schneiden  mehrere  Versuchsreihen  anstellt. 

Die  Ermittelung  der  Entfernung  der  beiden  Schneiden  geschieht 
dadurch,  dass  man  das  Pendel  vor  einen  vertical  hängenden  mitNonius 
versehenen  Ma^tab  aufhängt  und  mittelst  eines  Feiiirohrs  (resp,  Ka- 
thetoffleter)  abliest.  Bestimmt  man  die  Schwingungsdauer  des  Bever- 
sionspendels  um  beide  Schneiden  durch  Coincidenz,  so  muss  immer  auf 
das  gleiche  Eintreffen  der  bezüglichen  Coincidenzen  gesehen  werden, 
WBS  man  schon  durch  Beobachten  der  ersten  stattfindenden  Coincidenz 
bei  jedem  Versuche  beurtheilen  kann. 


Thema  11. 


Die  geographische  Breite  eines    Ortes  mittelst  Pendelbeob- 
achtung  zu  finden. 


Nothwendige  Apparate.^  l)  Ein  wenigstens  10  Meter  lan- 
ges Pendel;  dasselbe  besteht  aus  einem  Metalldrahte,  an  dessen  un- 
terem Ende  eine  schwere  Metallkugel  befestigt  ist;  an  dem  oberen 
Ende  ist  derselbe  entweder  mit  einer  starken  aber  sehr  feinen  stähler^ 
Den  Schneide  verbunden,  welche  ihrerseits  wieder  auf  einer  beweg- 
lichen Schneide  ruht,  so  dass  in  dem  so  gefertigten  Doppellager  sich 
das  Pendel  leicht  bewegen  kann,  oder  aber  der  Draht  hängt  an  einem 
stählernen  Bügel ,  welcher  letztere  sich  auf  einer  stahlharten  Spitze 
in  stahlharter  Unterlage  leicht  drehend  bewegen  kann.  Das  ganze 
Pendel  ist  an  dem  oberen  Theile  eines  Gebäudes  in  der  Art  zu  be- 
festigen und  herabhängen  zu  lassen,  dass  dasselbe  um  die  Schneide, 
resp.  die  Spitze,  des  Bügels  leicht  in  Schwingungen  versetzt  werden 
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2)  Eine  genaue  Pendeluhr. 

3)  Ein  Theodolith  mit  Fadenkreuz. 

Anleitung.  *  Nach  dem  bekannten  Foucault'schen  Versuche  lässt 
sich  die  Umdrehung  der  Erde  mittelst  eines  Pendels  naoJiweisen,  in- 
dem ein  in  Schwingung  versetztes  Pendel  seine  Schwingungsebene  bei- 
behält, mag  auch  eine  Drehung  der  übrigen  Körper,  die  mit  demselben 
verbunden  sind,  stattfinden.  Wird  nun  ein  Pendel  auf  der  Erde  in 
Bewegung  versetzt,  so  wird  demzufolge  nach  Ablauf  ^  einer  bestimmten 
Zeit  (t  Minuteri)  infolge  der  Axendrehung  der  Erde  die  nunmehrige 
Schwingungs-Ebene  mit  der  ursprünglichen  einen  bestimmten  Winkel  ß 
einschliessen,  und  zwar  ist  dieser  Winkel  theoretisch  durch  den  Aus- 
druck gegeben: 

^  =  a  .  sin  X, 

wo  a  denjenigen  Winkel  bezeichnet,  um"  welchen  sich  inzwischen  irgend 
ein  Punkt  der  Erdoberfläche  um  die  Erdaxe  gedreht  hat,  x  aber  die 
geographische  Breite  des  Beobachtungsortes  darstellt.  Aus  dieser  Re- 
lation entspringt: 

ß 
sm  X  ==  -^  • 
a 

Da  sich  nun  ein  -Punct  der  Erdoberfläche  in  23h  55'  4,09"  um 
die  Erdaxe  dreht,  so  resultirt  hieraus  die  Drehung  für  eine  Äli- 
nute  =  15,041',  demnach  für  t  Minuten  =  t  X  15,041'.  Die  letzt- 
angeführte Relation  geht  daher  über  in: 

^^"  ^  =    t  X  f5,041-^ 
woraus  die  gesuchte  Breite  resultirt. 

Um  die  Beobachtung  nun  anzustellen,  verfuhr  man  folgender- 
massen : 

Man  legte  zu  dem  oberen  Theile  eines  hohen  Gebäudes  horizontal 
einen  Balken  heraus,  an  dessen  äusserem  Ende  ein  Doppellager  der 
oben  beschriebenen  Art  befestigt  war.  An  die  eine  Schneide  wurde 
ein  ausgeglühter  Eisendraht  vo»  14  Meter  Länge  und  1,75  mm.  Dicke 
befestigt,  welcher  letztere  unten  eine  eiserne,  innen  jnit  Blei  ausge- 
gossene Kugel  von  17  Kilogr.  Gewicht  tnig.  Die  ganze  \^rrichtung 
wurde  sehr  fest  gemacht  und  die  Beobachtung  an  einem  ruhigen  Tage 
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vorgenommen.  Die  Anordnung 
der  letzteren  selbst  zeigt  die 
nebenstehende  Figur  im  Durch- 
schnitt. In  P  hängt  das  lange 
Pendel  herab ;  dahinter  in  Mu 
und  Mui  waren  zwei  scharf  sich 
abzeichnende  Fäden  vertical 
herabgehängt  und  in  einiger 
Entfernung  vor  dem  Pendel 
waren  die  beiden  Theodolithen- 
Fernröhre  T  und  Tj  aufgestellt, 
so  dass,  wenn  man  durch  diesel- 
ben blickte,  das  Fadenkreuz  der 
Fernrohre,  das  Pendel  P  und  die  beiden  Marken  Mn  und  Mj^  in-  einer 
Vertical-Ebene  lagen,  der  in  der  Figur  verzeichnete  Winkel  y  aber 
bloss  etUche  Grade  (10—15®)  betrug.  Die  Stellung  der  beiden  Fern- 
Kihre  zu  einander  wurde  durch  die  beiden  Marken  M  und  M^  ge- 
regelt. —  Nachdem  nun  der  Versuch  in  dieser  Art  vorgerichtet  worden 
^ar,  wurde  das  Pendel  mittelst  eines  darum  geschlungenen  langen 
Fadens  in  der  Richtung  PT  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gezogen, 
>odaim  gewartet,  bis  das  Pendel  ruhig  war,  und  hierauf  der  gespannte 
Faden  abgebrannt,  wodurch  das  Pendel  in  Schwingungen  von  nicht 
>rfir  bedeutender  Elongation  gerieth. 

Von  diesem  Punkte  an  fand  eine  Beobachtung  der  Zeit  statt. 
I>as  Pendel  erschien  nun  zuerst  in  dem  Femrohr  T,  entfernte  sich 
aber  bald  aus  dessen  Ebene  und  zeigte  sich  nach  Verlauf  von  53  Mi- 
nuten in  der  Ebene  des  zweiten  Femrohrs  Tj  (in  der  Ebene  M^n  PP 
ak  Schwingungsebene).  Hier  wurde  der  Versuch  als  beendet  abge- 
brochen. Durch  eine  Messung  der  beiden  Winkel  r  und  8  wurde  dann 
•1er  Wmkel  a  =  10^9'  gefunden.  Man  hatte  daher  die  Relation  für 
'iie  geographische  Breite  des  Beobachtungsortes  (Darmstadts) 


sm  X  = 


609' 


53  X  15,041' 


O'ler 


X  =  49«  49'.' 
Es  sei  indessen  bemerkt,  dass  es  durchaus  nicht  nötliig  ist,  die   t 
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Beobachtung  mit  zwei  Fernrohren  vorzunehmen ;  denn  hat  man  vorher 
bereits  die  Punkte  T  und  Ti  genau  festgestellt,  so  kann  man  während 
des  Versuches  das  anfänglich  bei  T  gebrauchte  Femrohr  nach  Ti  brin- 
gen und  so  das  zweite.  Fernrohr  entbehrlich  machen. 


Thema  12. 


Das  auf  irgend  eine  Schwerpunktsaxe  •  bezogene  Trägheits- 
moment eines  Körpers  zu  finden. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Tertienuhr,  resp.  Coincidenzuhr. 
2)  Feine  Pendelfäden.  3)  Nöthigen  Falls  eine  kleine  an  einem  feinen 
Faden  hängende  Wagschale. 

Anleitung.  Hier  sind  zwei  Fälle  zu  untersclieiden : 
1)  Die  Lage  des  Schwerpunktes  des  zu  untersuchen- 
den Körpers  ist  bekannt.  Kennt  man  die  Lage  des  Schwer- 
punktes eines  Körpers,  sei  es  infolge  seiner  regelmässigen  Gestalt,  sei 
es  durch  Einhalten  des  in  Thema  5  gegebenen  Verfahrens,  so  findet 
man  das  Trägheitsmoment  desselben  bezüglich  einer  Schwerpunktsaxe 
einfach  dadurch ,  dass  man  denselben  an  einen  feinen  Faden  aufhängt 
und  in  Pendelschwingungen  vei*setzt,  wo  dann  durch  Rechnung  das 
Trägheits-Moment  des  Körpers  bezogen  auf  die  zur  Schwingungsaxe  des 
Pendels  parallele  Schwerpunktsaxe  hervorgeht.  Gesetzt,  es  sei.  m  die 
Masse  des  Körpers,  my  das  gesuchte  Trägheitsmoment,  auf  die  zur 
Schwingungsaxe  parallele  Schwerpunctsaxe  bezogen,  a  sei  die  Entfer- 
nung des  Schwerpunctes  von  der  Drehaxe  und  1  die  der  beobachteten 
corrigirten  Schwingungsdauer  des  dergestalt  hergerichteten  Pendels 
entsprechende  reducirte  Länge  des  letzteren,  so  besteht  die  Relation: 

my  -f  ma*     , 
ma 

woraus :  y  =  a(l  — ^  a), 
wo  das  Trägheitsmoment  des  feinen  Fadens  vernachlässigt  wird. 

Man  hatte  z.  B.  eine  Kugel  von  445  gr.  Gewicht  und  7,7  cm. 
Durchmesser  an  einem  feinen  Metallfaden,  u^ijS^^if^lJöSu^R  }A\iiG  der 
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Kugel  a  =  40  cm.  lang  war,  aufgehängt,  und  fand  dann  als  Mittel 
mehrerer  Versuchsreihen,  dass  20  Schwingungen  in  12,71  See.  voll- 
endet wurden.    Demnach  war  die  Dauer  einer  Schwingung 

i^  =  0,6355  Sek..- 
and  hieniaeh  war  die  reducirte  Länge  des  hergerichteten  Pendels: 


1  =  -«^   =     «80^!g_X3^^^^'   =  40,1523  cm., 
»  3,141» 

somit  var 

y  =  40(40,1023.—  40)  =  6,092. 

Dod  wäre  sonach  das  experimentell  gefundene  Trägheitsmoment: 

niy  ==  6,092  m. 

Die  Theorie  ergibt  aber  für  eine  Kugel: 

my  =m  X  -^  =  ^^^  X  m  =  5,929  m. 
0  5 

2)  Der  Schwerpunct  des  zu  untersuchenden  Körpers 
ist  seiner  Lage  nach  nicht  bekannt.  Derselbe  muss  demnach 
zu  gleicher  Zeit  mit  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  ermittelt 
werden.  —  In  diesem  Falle  hänge  man  den  Körper  wiederum  an 
einem  bestimmten  entsprechenden  Puncte  mittelst  eines  feinen  Fa- 
dens auf,  beobachte  dessen  Schwingungsdauer,  verkürze  sodann  den 
Pendelfaden  um  eine  bestimmte  genau  zu  messende  Länge  und  beobachte 
die  Schwingungsdauer  wiederum.  Heisst  nun  x  die  Entfernung  des 
Schwerpunctes  des  Körpers  von  der  Schwin|?ungs-  (Dreh-)  Axe  bei 
dem  ersten  Versuche,  d  die  Länge,  um  welche  man  den  Pendelfaden  ver- 
kürzt hat,  m  die  Masse  des  Pendels,  weil  der  Faden  sehr  fein  ist 
bleibt  er  unberücksichtigt,  my  das  Trägheitsmoment  des  Körpers,  be- 
zogen auf  die  zur  Schwingungsaxe  parallele  Schwerpunctsaxe  und  1 
und  \  die  den  bezüglichen  gefundenen  Schwingungszeiten  t  und  tj  zu- 
gehörigen reducirten  Pendel-Längen,  so  besteben  die  Relationen: 

1  =    »"y  +  "'*     und 


ll  = 


mx 

my  +  Jß(x  —  d)* 


m(x  -  d)         ' 

wo  wiederum  das  Trägheitsmoment  des  feinen  Fadens  vernachlässigt 
Vkird.    Aus  diesen  beiden  Relationen  entsteht :  ugiized d/ vjw^gle 
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2  d  +  li  -  1      ^^"^ 
y  =  x(l  -  x). 

Eine  viereckige  Platte  von  Eisenblech  hing  man  an  einer  schmalen 
Seite  mit  einem  17,8  cm.  langen  feinen  Faden  auf  und  versetzte  die- 
selbe in  Schwingungen,  so  dass  die  Kanten  die  Luft  durchschnitten. 
Ihre  Schwingungsdaucr  war  dann  genau  ermittelt  =  0,516  See;  somit 
1  =  26,455  cm.;  wurde  sodann  der  Faden  um 7  cm.  verkürzt  und  auf 
gleiche  Weise  in  Schwingungen  versetzt,  so  war  die  nunmehrige  Schwing- 
ungsdauer =  0,45  Secunden,  somit  Ij  =  20,125  cm.;  es  war  sonach: 

_.  7(7  4-  20,125) 

"^  ""  2  X    7  +  20,125  —  26,455 
=  24,7  cm. 

Mass  man  dann  bei  der  erstep  hierauf  wiederholten  Aufhängung 
von  der  Schwingungsaxe  24,7  cm.  herab,  so  traf  man  in  der  That  den 
Schwerpunct  der  Platte,  so  wie  man  denselben  später  nach  Thema  5 
ermittelt  hatte.  Hieraus  ergibt  sich  also,  dass  sich  das  obige  Ver- 
fahren auch  sehr  gut  zur  Ermittelung  des  Schwerpunctes  von  Körpern 
eignet.  —  Das  Trägheits-Moment  der  Platte  bezüglich  der  senkrecht 
zur  Oberfläche  derselben  stehenden  Schwerpuuctsaxe  war  demnach : 
my  =  m  X  24,7(26,455  —   24,7)  =  m  X  43,348. 

Die  angegebenen  beiden  Verfahren  sind  zwar  allgemein  für  einen 
jeden  Körper  giltig,  indessen  ist  hier  noch  ein  besonderer  Umstand  in 
Rücksicht  zu  ziehen.  Wiid  nämlich  ein  einfaches  Pendel,  bestehend 
aus  feinem  Faden  und  Pendelgewicht,  in  Bewegung' gesetzt,  so  hat 
das  Pendelgewicht  nicht  allein  die  allgemeine  Bewegung  um  die  Schwing- 
ungsaxe des  Pendels,  sondern  dasselbe  macht  streng  genommen  auch 
noch  Schwingungen  um  deiyenigen  Punkt,  wo  es.  an  den  Faden  be- 
festigt ist.  Da  diese  letztere  Bewegung  nur  schwer  in  Rücksicht 
gezogen  werden  kann,  so  muss  bei  den  Versuchen  auf  möglichste 
Verminderung  derselben  gesehen  werden.  Dies  letztere  geschieht  schon 
zum  grösseren  Theile  dadurch,  dass  man  die  Beobachtungen  mit  nur 
sehr  kleinen  Schwingungsweiten  voniimmt.  Sodann  ist  in  Betracht 
zu  ziehen,  dass  die  Bewegung  um  den  genannten  Punct  von  der  Ge- 
stalt des  Pendelgewichtes  abhängt,  woher  es  kommt,  dass  eine  Be- 
obachtung der  Schwingungen  unter  Umständen  ganz  unmöglich  wird, 
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wenn  man  das  Gewicht  an  bestimmten  Puncten  befestigt  hat.  Man 
ranss  daher  bei  den  vorangegangenen  Beobachtungen  immer  solch^ 
Pimcte  zum  Befestigen  des  Fadens  wählen ,  bei  denen  man  sich  von 
vornherein  überzeugt  hat,  dass  eine  derartige  Bew^ung  gar  nicht, 
oder  doch  nur  in  sehr  geringem  Grade  stattfinden  kann. 

Den  letzt  genannten  Umstand  vermeidet  man  indessen  durch  das 
folgende  Verfahren,  wobei  man  den  Vortheil  hat,  den  zu  untersuchen- 
den Körper  gar  nicht  aufhängen  zu  müssen : 

Man  hängt  nämlich  eine  kleine  Wagschale  an  einem  feinen  Faden 
auf)  beobachtet  bei  einer  bestimmten 'Länge  des  Fadens  deren  Schwing- 
üBgsdauer  (reducirte  Pendellänge),  verkürzt  sodann  den  Faden  um  die 
bestimmte  Grösse  d  und  beobachtet  wiederum  die  Schwingungsdauer 
fredneirte  LÄnge)  des  so  hergerichteten  Pendels.  Nach  Verfahren  2 
erscheint  dann  leicht  durch  Rechnung  die  Lage  des  Schwerpunctes 
der  aufgehängten  Wagschale,  sowie  das  Trägheitsmoment  derselben, 
auf  die  Schwerpunctsaxe  bezogen.  Hierauf  legt  man  den  zu  un- 
tersuchenden Körper  in  die  Wagschale  und  bestimmt  wiederum  die 
Schwingungsdauer  des,  so  hergerichteten  Pendels  nach  der  früheren 
Bewegungsrichtung  hin,  einmal,  wenn  der  Faden  die  zuerst  gehabte 
Länge  besitzt,  und  sodann,  wenn  derselbe  um  die  tänge  d  ver- 
kürzt worden  ist.  Es  seien  nun  1  und  li  die  den  letzt  erhaltenen 
Schwingungszeiten  entsprechenden  reducirten  Pendellängen,  m  sei  die 
Masse  der  Wagschale,  mi  diejenige  des  aufgelegten  Körpers,  a  sei  die 
vorher  ermittelte  Entfernung  des  Schwerpunctes  der  Wagschale  von 
der  Schwmgungsaxe  bei  dem  ersten  Versuche,  mb  das  gleichfalls  ge- 
fundene Trägheitsmoment  der  letzteren  auf  eine  Schwerpunctsaxe  be- 
zogen, Xi  die  Entfernung  des  Schwerpunctes  des  Körpers  von  dem 
ersten  Aufhängepuncte  und  my  das  einer  durch  den  Schwerpunct  ge- 
legten, zur  Drehungsaxe  parallelen  Axe  entsprechende  Trägheits-Mo- 
ment des  Körpers,  so  besteht  die  Relation: 

.  _    mb  +  P^ft'  +  ^lY  -f-  miXi^ 
~  ma  +  mjXi 

oder  wenn  man  setzt : 

mb  +  nia^  =  A 
ma  =  B 
mij  =  Z, 
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1  =  A  +  Z  +  miX,» 

B   +    Mll^i 

Verkürzt  man  nun  den  Faden  um  die  gleiche  Länge  d  wie  vor- 
her, so  entsteht  die  Relation: 

_     mb  +  m(a  —  d)*  -f  "^iJ  +  "JiC^i  —  d)^ 
~  m(a  —  d)    -f;  mi(xi  —  d) 

Setzt  man  hierin  wiederum: 

mb  +  m(a  —  d)*  =  A, 
m(a  —  d)   =  Bj, 
so  geht  jene  Relation  über  in: 

_  Ai  +  Z  +  rrnih  -  d)^  .^^ 

''  B,+  mi(xi-d) ^''^• 

Aus  den  61.  A  und  B  entsteht  nun: 

^  A,  -  A  +  Bl  -  Bil^  +  m,d(l,  +  d) 
mA  -  1  +  2d) 
und  hieraus : 

Z  =F=  miXiO  —  xi)  -  A  +  IB. 

Specielle  Beispiele  werden  übeigangen,  da  das  Verfahren  nach 
dem  Vorhergehenden  an  sich  klar  ist. 

Je  nachdem  man  nun  den  betreffenden  Körper  herumlegt,  oder 
herumhängt  oder  die  Schwingungen  nach  einer  anderen  Richtung 
hingehen  lässt,  erhält  man  hierbei  das  Trägheitsmoment  des  Körpers 
in  Bezug  auf  eine  beliebige  Schwerpunctsaxe. 

Zur  Berechnung  der  reducirten  Pendellängen  sei  nur  noch  bemerkt, 
dass,  um  dieselben  zu  erhalten,  man  nur  die  Quadrate  der  gefundenen 
Schwingungs-Zeiten  mit  der  Länge  des  Secunden-Pendels  (hier  =  99,3829 
cm.)  zu  multipliciren  hat. 

Es  dürfen  während  der  Beobachtung  kleine  Torsionsbewegungen 
des  Fadens  nicht  vorkommen.  ~  Vor  Allem  aber  bemühe  man  sich 
die  Versuche  ja  recht  genau  anzustellen,  wo  möglich  die  Schwingungen 
mittelst  Coincidenz  und  zwar  dann  zu  beobachten,  während  der  auf- 
gehängte Körper  oder  die  aufgehängte  Wagschale  zur  Vermeidung  des 
Luftzuges  (wenigstens  zum  Theil)  in  einen  Glaskasten  eingeschlossen, 
oder  von  Glaswänden  theilweise  umgeben  ist.  Man  muss  aber  auch  dann 
schon  ziemliche  Uebung  besitzen,  um  sichere  Resultate  zu  erlangen, 
weil  diese  Versuche  nächst  der  Bestimmung  von  g  zu  den  difficilsten 
Pendelversuchen  gehören.  r^^r^^T^ 
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Thema  13. 

Den  Torsionsmodul  eines  Metalldrahtes  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Eine  Aufhängevorrichtung  für 
«inen  Metalldraht,  an  dessen  Ende  eine  schwere  Kugel  mit  horizontalem 
Zeiger  angeschraubt  wird.  2)  Ein  soviel  als  möglich  einfaches  Pendel, 
dessen  Länge  beliebig  geändert  werden  kann.  3)  Tertienuhr.  4)  Ver- 
schiedene Metalldrähte  von  ungefähr  1  Meter  Länge  und  2  mm.  Dicke. 

Anleitung.  Für  die  Schwingungsdauer  t  eines  an  einem  Ende 
aufgehangenen,  am  andern  Ende  durch  ein  Gewicht  gespannten,  um 
seine  LäD^enachse  in  Torsionsbewegung  versetzten  Metalldrahtes  (sog. 
Torsionspendels)  hat  man  den  Ausdruck: 


=.v^ 


Ct) 

wo  /*  das  auf  die  Drehungsaxe  bezogene  Trägheitsmoment  des  span- 
nenden Gewichtes  (gewöhnlich  eine  Kugel) ,  lo  aber  die  Grösse  der 
am  Einheitshalbmesser  wirkenden  Torsionskraft  ist.  Das  Tiügheits- 
moment  der  spannenden^  Kugel  ist  nun ,    wenn  m  ihre  Masse,  i*  den 

Badius  derselben  darstellt, 

2mr* 

hingegen  hat  (o  zum  Ausdruck:     # 

'"="  -1"' 

wo  X  den  Torsionsmodul,  g  den  Halbmesser  und  1  die  Länge  des  an- 
gewandten Drahtes  darstellen.  —  Diese  Werthe  für  f«  und  co  in  die 
erste  Gleichung  eingesetzt  ergeben: 


=  .y-^..y: 


^«•'■•'  . . .  (Ä), 


5xtf*  .  g 

Q 
wenn  für  die  Masse  m  der  Kugel  ihr  Gewicht  Q  eingeführt  und  =  — 

o 

gesetzt  wird. 

Ist  nun  L  die  Länge  desjenigen  einfachen  Pendels,  das  mit  obi- 
gem Torsionspendel  eine  gleiche  Schwingungsdauer  r^^^^T^ 
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- (B) 


='Y- 


besitzt,  so  entsteht  aus  den  Gl.  A  und  B 

2Qr2  .  1  L 


und  fiieraus  der  gesuchte  Torsionsmodul 

2Q  .  rn 

Wird  ein  Cylinder  oder  ein  anderes  spannendes  Gewicht  ange- 
wandt, so  ist  die  Rechnung  mit  den  entsprechenden  Abänderungen  zu 
führen. 

Ein  Eisendraht  von  1  =  1000  mm.  Länge,  g  =  1  mm.  Kadius 
Tiuiclite,  durch  eine  Eisenkugel  von  5,7  Kilogr.  Gewicht  und  r  =  56,2  mm. 
Radius  gespannt,  genau  in  derselben  Zeit  kleine  Torsionsschwingungen, 
in  wclclier  ein  einfaches  Pendel  von  der  Länge  L  =  638,6  mm.  ge- 
woimliche  Pendelschwingungen  yoUendete.  Der  Torsionsmodul  dessel- 
ben war  daher: 


2  X    5,7    X    56,2«    X   1000  ,,^,^^  ,..,  ^ 

^  =  5X1^X648^ =  ^^'''  ^'^'^'' 

,  Es  ist  indessen  bei  der  Ausführung -des  Versuches  nicht  absolut 
fiüthig  ein  einfaches  Pendel  aufzuhängen  und  mit  dessen  Länge  das 
Toisionspendel  von  gleicher  Schwingungsdauer  zu  vergleichen;  viel- 
mehr ist  es  empfehlenswerther ,  die  Länge  L  jenes  einfachen  Pendels 
aus  der  beobachteten  Schwingungszeit  t  des  Torsionspendels  nach  der 
Uelation 

TT* 

2U  eniiitteln  und  in  den  obigen  Relationen  in  Rechnung  zu  ziehen. 

bestimmt  man  auf  die  angegebene  Weise  den  Torsionsmodul  für 
verschiaiene  Metalldrähte,  so  kann  man  leicht  die  erhaltenen  Werthe 
unter  einander  vergleichen. 

Was  die  Beobachtung  der  Schwingungen  des  Torsionspendels 
anheUmgt,  so  legt  man  den  Mittelwerth  für  t  aus  mehreren 
Versuchsreihen  der  Rechnung  zu  Grunde.  Man  rechne  auch 
nicht  die  Schwingungen  von  ihrem  Anfange  oder  Ende  an,  sondern 
man  beobachte,  von  oben  herabsehend,   dieLjJf|irchgänge   des  an  der 
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Kugel  angebrachten  {horizontalen  Zeigers  durch  eine  horizontale  .vor- 
her angebrachte  Marke,  welche  den  ganzen  Elongationswinkel  des  Tor- 
sionspendels  halbirt. 

Bei  der  Ausführung  dieses  Thema's  ist  es  noch  empfehlenswerth 
die  folgenden  innerhalb  der  Grenzen  vollkommener  Elasticität  gelten- 
den Torsionsgesetze  nachzuweisen: 

1)  Der  Torsionswinkel  ist  proportional  dem  Momente  der  drehen- 
den Kraft,  oder,  was  dasselbe  ist,  proportional  der  Torsionskraft ; 

2)  derselbe  ist  proportional  der  LÄnge  des  Drahtes  und 

3)  derselbe  ist  umgekehrt  proportional  den  4.  Potenzen  der  Halb- 
iQföser  verschiedener  runder  Drähte. 

Um  diese  einfachen  Gesetze  nachzuweisen,  befestigt  man  die  ver- 
schiedenen zu  gebrauchenden  Drähte  mit  ihrem  oberen  Ende  in  eine 
Aufhängevorrichtung  und  klemmt  dieselben  an  ihrem  unteren  Ende  in 
eine  kleine  Zwinge  ein ;  diese  letztere  ist  mit  einer  Rolle  fest  verbun- 
den, an  welcher  unten  ein  spannendes  Gewicht  hängt.  Ueber  die 
Eolle  lässt  man  zwei  starke  Fäden  nach  gleicher  Richtung  hmlaufen, 
führt  dieselben  nach  zwei  Richtungen  seitwärts  über  zwei  weitere  Rol- 
len und  belastet  dieselben  dann  vermittelst  daran  befestigter  Wag- 
schalen mit  Gewichten.  Je  nachdem  man  nun  diese  Gewichte  nimmt, 
verschieden  lange  und  verschieden  dicke  Drähte  zu  dem  Versuche 
anwendet,  kann  man  die  jangefuhrten  Gesetze  leicht  nachweisen, 
wenn  sich  bei  der  Rolle  ein  horizontaler  Zeiger  und  eine  entsprechende 
Gradtheilung,  auf  der  sich  der  letztere  bewegt,  befindet.  —  Man 
kann  hierbei  Metalldrähte  von  2—7  mm.  Durchmesser  anwenden; 
die  Torsionswinkel  dürfen  aber  15®  nicht  übersteigen. 


Thema  14. 

Die  Richtigkeit  des  für  die  Schwingungsdaüer  eines  Torsions- 
I)endels  geltenden  Ausdruckes 

2Qr^l 
5x^*g 
uachzuw^eisen. 


=.v- 


Nothwendige  Apparate,     l)  Zwei  Drähte   von  gleichem 
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Materiale  und  verschiedener  Dicke,  die  an  einem  Stative  auf  beliebige 
Längen  eingespannt  werden  können ;  an  ihrem  unteren  Ende  sind  die- 
selben durch  Metallkugeln  von  verschiedenen  Gewichten  gespannt, 
welche  letzteren  mit  horizontalen  Zeigern  versehen  sind.  Durch  eine 
kleine  Drehung  aus  der  Gleichgewichtslage  geräth  der  betr,  Draht 
in  Torsionsschwingungen,  welche  letzteren  mit  Hülfe  genannten  Zeigers^ 
beobachtet  werden.     2)  Tertienuhr. 

.  Anleitung.  Für  die  Schwingungsdauer  eines  durch  eine  Kugel 
gespannten  in  Torsionsbewegung  versetzten  Metalldrahtes  hat  man 
nach  vorigem  Thema  die  Relation: 


='V- 


2Qrn 


5aff*g 

WO  die  Buchstaben  dieselbe  Bedeutung  wie  in  vorigem  Thema  haben, 
der  Torsionsmodul  aber  =  «  gesetzt  wurde. 

Die  Richtigkeit  dieses  Ausdruckes  prüft  man  bezüglich  der  Grossen 
Q,  r,  1  und  9  durch  folgende  Versuche: 

1)  Bezeichnen  t  und  Ij  die  Längen,  s  und  q^  die  Durchmesser, 
t  und  tj  die  Schwingungszeiten  zweier  Drähte  von  gleichem  Material 
(gleichem  a),  welche  durch  ein  und  dasselbe  Gewicht  gespannt  sind,  so 
besteht  zwischen  diesen  Grössen  nach  der  oben  angeführten  Gleichung 
die  Proportion: 

t^      _   fi^l 

welche  experimentell  nachzuweisen  ist. 

Ein  Eisendraht  von  2,08  mm.  Dicke,  auf  eine  Länge  von  1116  mm. 
eingespannt,  vollendete  50  Schwingungen  in  39,82  See. ;  demnach  war 
die  Schwingungsdauer  desselben: 

1  =  ^  =  0,796  Sek. 
50 

Ein  zweiter  Eisendraht  hingegen  von  1,49  mm.  Dicke  und  gleichem 
Elasticitätsmodul,  mit  demselben  Gewichte  auf  738  mm.  eingespannt, 
vollendete  50  Schwingungen  in  61,85  Secunden;  demnach  war  dessen 
Schwingungsdß.uer : 

.         61,85 


50 


=  1,237  Sek. 


Diese  Werthe,  in  die  obige  Proportion  eingesetzt,  ergeben: 
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1116 


738 

oder  0,41  =  0,43. 
2)  Experimeatirt  man  indessen  mit  nur  einem  Drahte,   welchen 
man  auf  verschiedenen  Längen  1  und  li  eingespannt,  und  bei  welchem 
man  die  bezüglichen  Schwingungszeiten  t  und  t^  beobachtet,  so  geht  die 
angefiihrle  Proportion  über  in: 

t«       _        1 

Für  den  zweiten  der  unter  1.  gebrauchten  Eisendrähte,  welcher 
nach  oben,  auf  738  mm.  eingespannt,  eine  Schwingungsdauer  von 
1,237  See.  hatte,  fand  man,  wenn  derselbe  auf  1214  mm.  Länge  ein- 
gespannt wurde,  dass  50  Schwingungen  in  80,5  See.  vollendet  wurden, 
somit  die  Schwingungsdauer    . 

t,  =  -^  1,61  Sek.  war. 
^  50        ' 

Man  hatte  demnach: 

1,61  Vl214 


1,237  y  738  ^ 

oder  "1,29  =  1,28. 
3)  Wird  ein  und   derselbe  Draht  bei  gleich  bleibender  Länge^ 
durch  verschiedene  Kugeln  von  den  Gewichten  Q  und  Qj  und  den 
Radien  r  und  ri  gespannt,  so   besteht  für  die  Dauer  t  und  tj  der 
bezügl.  Torsionsschwingungen  die  Proportion: 

-    t»      _     Qr^ 

Um  diess  nachzuweisen,  nahm  man  einen  1  mm.  dicken  Eisendraht 
undspannte  denselben  bei  einer  Länge  von  114  cm.  durch  eine  Eisen- 
kugel von  6  cm.  Durchmesser  und  5,21  Kilogr.  Gewicht;  die  Dauer 
einer  Torsionsschwingung  fand  man  t  =  1,30  See.  Auf  dieselbe  Länge 
durch  eine  Kugel  von  7,5  cm.  Radius  und  18  Kilogr.  Gewicht  gespannt 
war  die  Schwingungsdauer  tj  =  3,01  See,  daher  die  Proportion: 
T^  5,21  X  6* 


3,01«  18    X   7,5« 

oder:  0^18  =  0,17. 
Wendet  man  statt  der  Kugel  ein  anderes  spannendes  Gewicht  an, 
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SO  tritt  das  Trägheitsmoment  des  letzteren  statt  desjenigen  der  Kugel 
in  die  Anfangs  gegebene  Relation  ein,  und  die  letzteren  Versuche  er- 
leiden entsprechende  Modificationen ,  was  nach  dem  Vorhergehenden 
leicht  auszuführen  ist. 

Zu  dem  Versuche  1  wird  noch  besondere- bemerkt,  .dass  die  an- 
zuwendenden Drähte  erst  nach  dem  vorhergehenden  Thema  untersucht 
werden  müssen,  ob  der  Toreionsmodul  bei  beiden  gleich  ist. 

Im  Uebrigen  wird  zur  Ausführung  der  Versuche  auf  das  im  vor- 
hergehenden Thema  allgemein  Bemerkte  verwiesen. 


Thema  15. 

Die  genaue  Wägung  eines  Körpers  vorzunehmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Eine  gute  gewöhnliche  Wage, 
deren  Schwerpunct  und  Drehungsaxe  sich  verändern  lassen.  2)  Gra- 
duirte  Glascylinder. 

Anleitung.  Um  zuverlässige  Wägungen  von  Körpern  vorneh- 
nfen  zu  können,  muss  zuvörderet  die  hierzu  zu  gebrauchende  Wage 
geprüft  werben.  Eine  gute  Wage  muss  nämlich  folgenden  Bedingungen 
entsprechen: 

1)  Der  Wagebalken  muss  leicht  beweglich  sein.  Diess  prüft  man 
dadurch,  dass  man  ein  ganz  kleines  Gewichtcheu  (etwa  ein  kleines 
Stück  Papier)  auf  die  eine  der  unbelasteten  Wagschalen  legt  und  beob- 
achtet ob  ein  genügender  Ausschlagewinkel  sich  ergibt,  sodann  da- 
durch, dass  man  den  Wagebalken  aus  seiner  Gleichgewichtslage  bringt 
und  untersucht,  ob  derselbe,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt,  eine  genügende 
Anzahl  von  Schwingungen  vollendet. 

2)  Der  Wagebalken  muss  bezüglich  seiner  beiden  Arme  gleiche 
Momente  haben.  —  Diess  prüft  man  dadurch,  dass  man  die  Wag- 
schalen wegnimmt  und  untersucht,  ob  der  Wagebalken  in  seine  hori- 
zontale Lage  zurückkehrt,  wenn  derselbe  nur  sehr  wenig  aus  der- 
selben entfernt  worden  ist.    Steht  er  nicht  wieder  ein,  so  sind  entweder 
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die  Momente  der  Wagbalken-Anne  ungleich,  oder  es  liegt  der 
Schwerpunct  des  Balkens  sq  nahe  der  Drehungsaxe,  dass  das  Moment 
des  Balkens  bezüglich  dieser  Axe  zu  klein  ist  um  die  Reibung  über- 
winden zu  können.  Durch  Verrücken  des  Schwerpunctes  (Heben  oder 
Senken  des  mit  der  Wage  zu  diesem  Zwecke  verbundenen  Gewidites) 
erkennt  man,  ob  das  erstere  oder  das  letztere  die  Ursache  hkrv(m  ist. 

3)  Die  W^agschalen  müssen  gleich  sein,  was  durch  Vertauscbuhg 
dei^Iben  und  Beobachtung  des  Wagebalkenstandes  untersucht  wird. 
Der  Wagebalken  muss  nämlich  dann  dieselbe  Lage  beibehalten. 

4)  Der  Wagebalken  muss  gleicharmig  sein.  Diess  prüft  man  da- 
durch, dass  man  die  vorher  untersuchten  gleichen  Schalen  mit  gleichen 
Gewichten  belastet  und  das  horizontale  Einstellen  des  Balkens  beob- 
achtet. 

5)  Die  Wage  mhss  empfindlich  sein,  was  dadurch  untersucht  wird, 
dass  man  die  Wage  mit  dem  Maximum  ihrer  Tragkraft  belastet  und 
das  kleinste  Gewicht  ermittelt ,  welches  noch  einen  merklichen  Aus- 
schlag ergibt.  Diese  Bedingung  wird  um  so  mehr  erfüllt,  je  näher 
der  Schwerpunct  dem  Unterstützungspuncte  liegt,  je  geringer  das  Ge- 
wicht und  je  grösser  die  Länge  der  Wagbalken  ist,  femer  je  mehr  Un- 
terblützangspunct  sowie  Aufhängepuncte  der  Wagschalen  in  einer 
Geraden  liegen. 

Um  den  im  Vorhergehenden  aufgezählten  Bedingungen  wenigstens 
zum  Theil  entsprechen  zu  können,  muss,  wie  auch  oben  vorausgesetzt, 
eine  jede  gute  Wage  mit  bezüglichen  Correctionsverrichtungen,  insbe- 
sondere Laufgewichten  zum  Heben  and  Senken  des  Schwerpunctes  und 
solchen  auf  den  Armen  zum  Behufe  der  Gleicharmigkeit  versehen  sein. 
Mit  einer  so  geprüften  Wage  lassen  sich  Wägungen  auf  die  ge- 
wöMiche  Art  und  Weise  ganz  gut  vornehmen.  Besser  ist  es  aber, 
auch  dann*  eine  solche  Methode  der  Wägung  einzuhalten,  wo  etwaige 
Inricht^keiten  der  Wage  nicht,  sondern  nur  deren  Empfindlichkeit  in 
Betracht  kommen  kann.  Diess  geschieht  z.  B.  bei  dem  im  Folgenden 
beschriebenen  Verfahren. 

Es  muss  zuvörderst  der  Nullpunct  des  Zeigers  der  Wage  festge- 
stellt werden.  Zu  dem  Ende  versetzt  man  dieselbe  in  Schwingungen 
und  beobachtet  die  Ausschläge,  welche  der  Zeiger  in  Graden  an  dem 
Gradbogen  ergibt.  Da  nun  die  Ausschläge  immer  kleiner  werden,  so 
Hegt  nothwendiger  Weise  ein  späterer  Ausschlag  dem  Nullpuncte  näheir 
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als  ein  früherer;  indessen  kann  man  annehmen,  dass  das  Mittel  aus 
zwei  auf  einander  folgenden  Ausschlägen,  welche  auf  der  einen  Seite  er- 
halten sind ,  dem  Ausschlage ,  welcher  währenddem  auf  der  anderen 
Seite  erhalten  wurde,  gleich  ist.  So  liegt  z.  B.  das  Mittel  des  ersten 
und  ^ritten  «Ausschlages  ebenso  weit  auf  der  einen  Seite  des  Null- 
PuncTOS,  «als  der  zweite  Ausschlag  auf  der  andern  Seite.  Hat  man 
diese  Beobachtung  mehrmals  wiederholt,  so  ist  dann  der  NuUpunct  mit 
Genauigkeit  festzustellen.  Ist  das  leztere  nun  geschehen,  so  bringe 
man  den  zu  wägenden  Körper  auf  die  eine  Wagschale  und  stelle,  in- 
dem man  durch  Beobachten  der  Schwingungen  immer  untersucht,  ob 
der  Zeiger  wieder  auf  Null  einsteht,  das  Gleichgewicht  durch  Gewichts- 
stücke auf  der  anderen  Wagschale  genau  wieder  her.  Sodann  nehme 
man  den  Körper  von  der  einen  Wagschale  weg  und  einsetze  ihn  durch 
Gewichte  (P),  wo  dann  ebenfalls  erneutes  Einstellen  des  Zeigers  auf 
den  NuUpunct  stattfinden  muss.  Dieses  letztere  Gewicht  bezeichnet 
nun  das  absolute  Gewicht  des  betreffenden  Körpers  in  atmosphärischer 
Luft.  Da  indessen  sowohl  die  Gewichtsstücke  als  auch  der  gewogene 
Körper  in  Aer  Luft  einen  bestimmten  Gewichtsverlust  erleiden,  so  ist 
das  absolute  Gewicht  beider  in  der  Luft  etwas  zu  klein;  es  besteht 
vielmehr,  wenn  V  das  Volumen,  P  das  gesuchte  auf  den  luftleeren 
Raum  bezogene  Gewicht  des  Körpers,  v  das  Volumen  der  Gegenge- 
wichte, welche  im  luftleeren  Raum  =  Q,  und  s  das  specifische  Gewicht 
der  atmosphärischen  Luft  während  des  Versuches  bedeuten,  dieGleichung: 

p  -  Vs  =  Q  —  vs, 
weil  Gewicht  und  Körper  in  der  Luft  aequivalent  sind.    Hieraus  ent- 
steht das  gesuchte: 

P  =  Q  +  (V  -  v)s, 

d.h.  man  muss,  um   das  absolute  Gewicht  eines  Körpers 

* 

auf  den  leeren  Raum  bezogen  zu  finden,  zu  dem  in  der 
Luft  gefundenen  Gewichte  noch  den  Unterschied  der 
Gewichte  der  von  dem  Körper  in  den  Gegengewichten 
verdrängten  Luftmassen  hinzu  addiren. 

Bezeichnet  nun  b  den  herrschenden  Barometerstand,  in  Millimetern 
ausgedrückt,  «  den  Ausdehnungs-Coefficienten  der  atmosphärischen  Luft^ 
t  die  Temperatur  und  s  das  specifische  Gewicht  der  Luft  bei  0^  C.  und 
760  mm.  Barometerstand,  so  ist  demnach,  wenn  auf  die  Luftfeuchtig- 
keit keine  Rücksicht  genommen  wird: 
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,  ^^(l  +  at)760 

Diese  Formel  setzt  die  Ermittelung  von  V  und  v  voraus.  Bei 
regulären  Körpern  kann  man  sich  zu  dem  Ende  der  Ausmessung  be- 
dienen; sind  aber  die  Körper  unregelmässig,  so  bringt  man  dieselben 
in  einen  mit  Flüssigkeit  gefüllten,  sorgfältig  graduirten  Glascylinder, 
an  welchem  sich  die  bezüglichen  Volumina  in  Cubiccentimeteni  ab- 
lesen lassen  (Vergl.  Thema  41),  und  beobachte  die  Hebung  desFlüssig- 
keitespiegels.     Vergl.  auch  Anhang  16. 

In  einem  bestimmten  Falle  war  b  =  756,7  mm. ,  die  Lufttem- 
peratur t  =  18®;  sonach   war   die  Dichte   der  Luft  bei  dem  Ver- 

.  0,Q01293  X  755,7.  ^^^,^^oe*N 

^^'^^-(14-0,00366X18)760  =  ^'^«^2035*). 

Man  nahm  nun  einen  unregelmässigen  Glaskörper  von  V  =  60,5 
Cub.-Cent.  Volumen  und  brachte  denselben  durch  ein  Gewicht  von 
41,5  gr.  ins  Gleichgewicht.  Da  nun  das  Volumen  dieses  letzteren  Ge- 
wichtes =  5  Cub.-Cent.  gefunden  wurde,  so  |)estand  die  Gleichung, 
wenn  x  das  absolute  Gewicht  unseres  Glaskörpers  bedeutet, 

41,5  —  5  X  0,0012  =  X  —  60,5  X  0,0012  .     .     .     (A). 
Man  nahm  nun  den  Körper  weg  und  ersetzte  denselben  durch 
Gewichte  und  zwar  durch  41,455  gr. ,   welche  ebenfalls  ein  Volumen 
von  5  Cub.-Cent.  einnahmen.    Daher  war  nunmehr: 

41,5  —  5  X  0,0012  =  41,455  —  5  X  0,0012     .     .     (B). 
Durch  Elimination  der  constanten  linken  Seite  der  beiden  Gleich- 
ungen A  und  B  folgt : 

X  =  41,455  +  (60,5  —  5)0,0012  =  41,521  gr. 


*)  Es  sei  hier  erwähnt,  dass  für  gewöhnlich  in  diesem  Buche  der  Ausdehnnngs- 
coeffident  der  atinosphärischen  Luft  a  =  0,003665  der  Einfachheit  hal6»r  ge- 
setzt wurde ,  obgleich  dieser  Werth  nur  für  absolut  trockene  Luft  giltig  ist  und 
^  gewöhnliche  Luft  wegen  der  derselben  beigemengten  Feuchtigkeit  mehr,  im 
Mittel  annfthemd  =  0,004,  beträgt 
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•     Thema  16. 

Prüfung  der  zum  Abwiegen   bestimmten  Gramm-Gewichte. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Eine  hydrostatische  Wage. 
2)  Ein  genau  gearbeiteter  hohler  Messing-Würfel  von  ca.  3  cm.  Seite, 
welcher  gerade  so  schwer  ist,  dass  er  in  Wasser  untersinkt.  3)  Ge- 
naue und  richtige  Längemasse. 

Anleitung.  Ein  Gramm  ist  bekanntlich  das  absolute  Gewicht 
eines  Cubikcentimeters  reinen,  destillirten  Wassers  im  Zustande  seiner 
grössten  Dichtigkeit  (bei  4,1®  C).  Stellt  man  nun  dieses  Gewicht  durch 
ein  Metallgewicht  dar,  so  muss,  da  die  Abwägungen  in  der  atmosphäri- 
schen Luft  vorgenommen  werden,  somit  das  Gewicht  einen  bestimmten 
Gewichtsverlust  in  der  Luft  erleidet,  dieser  Gewichtsverlust  in  Rech- 
nung gezogen  werden ;  da  -sich  derselbe  aber  naturgemäss  wegen  der 
wechselnden  Dichte  der  Luft  fortwährend  ändert,  so  müssen  die  Ge- 
wichte richtig  sein,  wenn  dieselben  im  luftleeren  Raum  gebraucht  wer- 
den, um  dann  bei  dem  wirklichen  Gebrauche  derselben  die  bezügliclien 
Correctionen  leicht  vornehmen  zu  können. 

Um  nun  diese  Metallgewichte  zu  prüfen,  verfährt  man  folgender- 
massen: 

Man  lasse  an  der  kürzeren  Schale  einer  feinen  hydrostatischen 
Wage  einen  sehr  feinen  Draht  herabhängen ,  welcher  unten  in  der 
Art  umgebogen  ist,  dass  er  den  unter  Nothw.  App.  2  erwähnten 
Würfel  aufnehmen  kann,  und  lasse  diesen  Draht,  dem  Folgenden  ent- 
sprechend, in  reines  destilliiles  Wasser  tauchen.  Das  hierdurch  ge- 
störte Gleichgewicht  der  hydrostatischen  Wage  stelle  man  durch  kleine 
Gewichtstücke  (Schrotkörner  etcj  auf  der  längeren  Wagschale  genau 
wieder  her.  Sodann  bringe  man  den  vorher  sorgfältig  gereinigten 
hohlen  Messingwürfel ,  dessen  Dimensionen  man  genau  mittelst  rich- 
tiger Metermasse  ermittelt  hat  imd  den  man  bezüglich  richtiger  Ge- 
stalt überallhin  geprüft  hat,  auf  die  kmzere  Wagschale  der  hydrosta- 
tischen Wage.    Das  wiederum  gestörte  Gleichgewicht  stelle  man  dann 
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wieder  genau  durch  kleine  Gewichte  (Schrotkömer  etc.)  auf  der  andern 
Wagschale  her.  Dann  nehme  man  den  Würfel  von  der  Wagschale  weg, 
bringe  denselben  in  die  oben  erwähnte  Umbiegung  des  feinen  ins 
Wasser  hängenden  Drahtes,  und  stelle  das  Gleichgewicht  nunmehr 
dmch  Auflegen  von  Grammgewichten,  welche  man  bezüglich  ihrer 
Rich<%keit  untersuchen  will,  auf  der  kürzeren  Wagschale  wieder  her. 
Diese  Gewichte  müssen  dann  genau  dem  Gewichte,  des  durch  den 
Würfel  verdrängten  Wassers,  so  wie  dasselbe  durch  die  Rechnung 
sich  ergibt,  gleich  sein. 

Es  sei  V  das  »Volumen  des  Würfels,  gefundien  durch  Abmessung 
der  Seiten  desselben  bei  der  constanten  Versuchstemperatur.  Ferner 
sei  die  Dichte  der  atmosphärischen  Luft,  welche  sich  aus  dem  Baro- 
meterstand (bj  mm.)  und  der  Temperatur  (t®  Ö.)  leicht  aus  der  Formel 
ergibt: 

='        0,00129  X  bi  . 

760(1+0,00366X0' 
Der  Gewichtsverlust  des  Würfels  in  der  Luft  ist  dann  =  Vd.  Be- 
zeichnet man  nun  noch  femer  die  Gewichte  (Schrotkömer  etc.),  durch 
welche  man  den  Würfel  bei  dem  ersten  Abwägen  auf  der  kürzeren 
Wagschale  ins  Gleichgewicht  gebracht  hat,  mit  W  und  das  absolute 
Gewicht  des  Würfels  mit  P,  so  besteht  die  Gleichung. 

W  =  P  —  Vd (A). 

Hat  man  sodann  den  Würfel  in  Wasser,  von  der  Temperatur  der 
Ldt  und  von  di  Dichte  gebracht  (dj  ist  nach  der  bezüglichen  Tem- 
peratur des  Wassers  aus  Tabellen  zu  entnehmen,  wie  eine  solche  am 
Schlüsse  dieses  Buches  sich  findet),  so  stellt  man  das  Gleichgewicht 
wieder  durch  die  Grammgewichte  Q  auf  der  kürzeren  Wagschale  her. 
Es  bföteht  dann  die  weitere  Gleichung : 

W  =  Q  +  P  —  Vdi (B). 

Aus  den  Gleichungen  A  und  B  entsteht  nun 
Q  =  Vdi  —  Vd  =  V(di  -  d). 

Die  Gewichte  Q  sollen  indessen ,  wie  bereits  bemerkt ,  im  luft- 
leeren Baume  richtig  sein.  Hat  man. nun  das  Volumen  der  Gewichte 
Q  durch  Einbringen  in  einen  engeren  graduirten  Glascylinder  oder 
mittelst  eines  Volumenometers  =  v  gefunden  (man  kann  wegen  der* 
Kleinheit  von  v  die  Graduirung  als  richtig  annehmen),  so  resultirt  der 
Gewichtsverlust  während  des  Versuches  =  vd.  ugt.ed Dy ^w^gle 
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Das  Gewicht  Q  im  lufterfüllten  Raum  hat  daher  im  luftleeren 
Baum  den  Werth  Qj-. 

Qi  =.V(di'-(l)  +.yd, 
eine  Gleichung,  die  ganz  genau  erfüllt  werden  muss,  wenn  die  Ge- 
wichte richtig  ^ein  sollen.    Findet  dieser  Fall  aber  nicht  statt,   so 
dient  jene  Gleicluing  dazu,  den  Fehler  der  Gewichte  zu  bestimmen. 

Zur. Ausführung  sei  nur  noch  bemerkt,  dass  man  deü  Würfel 
verschiedene  Mal  in  Wasser  herumhängt  und  hiernach  jedesmal  Q 
bestimmt.  Alle  Regeln,  die  in  Thema  17  über  die  Behandlung  der 
hydrostatischen  Abwägungen  gegeben  werden,  treten  ausserdem  hier 
in  Kraft;  das  Gleiche' gilt  von  den  in  den  Thema's  6  und  15  gegebe- 
nen Regeln  über  Abmessungen  und  Abwägungen.  Insbesondere  wird 
aber  nochmals  darauf  aufmerksam  gemacht,  den  Draht  immer  gleich 
weit  in  das  Wasser  eintauchen  zu  lassen. 

Es  sind  die  Volumina  in  Cubikcentimetem ,  die  Gewichte  in 
Grammen  auszudrücken. 

Statt  des  Würfels  kann  man  sich  auch  eines  genau  gearbeiteten 
Messingcylinders  bedienen,  welchen  letzteren  Körper  die  französischen 
Physiker  bei  der  Feststellung  des  Grammgewichtes  anwendeten.  Die 
Genauigkeit  des  Endresultates  wird  zum  grossen  Theile  von  der  Ge- 
nauigkeit, mit  welcher  der  Würfel  etc.  gearbeitet  und  gemessen  wurde, 
abhängen. 

Hat  man  nun  auf  die  beschriebene  Weise  etliche  Gewichte  ge- 
prüft, so  kann  man  mittelst  derselben  dann  leicht  auf  einer  guten 
W^age  die  relative  Prüfung  eines  ganzen  Gewichtssatzes  hiernach  vor- 
nehmen. 


Thema  17. 


Das  speeifische  Gewicht  eines  festen  Körpers  und  dasjenige 
einer  Flüssigkeit  mittelst  der  hydrostatischen  Wage  zu 

bestimmen. 


Nothwendige  Apparate.    Eine  hydrostatische  Wage,   an 
deren  kürzerer  Schale  der  zu  untersuchende  feste  Körper  nüttelst  eines 
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feinen  Drahtes  oder  auch  mittelst  eines   an  der  Wagschale  hängen- 
den Schälchens  befestigt  werden  kann. 

Anleitung,     a)  Specifisches  Gewicht  fester-  Körper. 

Man  bestimme  zuerst  das  absolute  Gewicht  P  des  zu  unter- 
suchenden Körpei'S,  unter  Berücksichtigung  dessen,  was  in  Thema  15 
über  die  I^eduction  auf  den  leeren  Baum  bemerkt  ist,  und  zwar  in- 
dem man  denselben  an  der  kürzeren  Wagschale  der  hydrostatischen 
Wage  mittelst  des  feinen  Drahtes,  resp.  des  Schälchens,  befestigt  und 
dann  durch  AuflegeH  von  Gewichten  auf  die  längere  Wagschale  die 
Vage  in's  Gleichgewicht  bringt,  hierbei  aber  das  Gewicht  des  Drah- 
tes, resp.  Schälchens,  gehörig  in  Rechnung  zieht.  Hierauf  bringe  man« 
während  die  Wage  noch  in  Schwingungen  ist,  von  unten  herauf  ein 
mit  reinem,  vorher  destillirten  Wasser  gefülltes  Glasgefäss  in  die  Höhe, 
so  dass  nunmehr  der  Körper  in  das  W^a^ser  eintaucht.  Das  durch 
den  Gewichtsverlust  des  Körpers  gestörte  Gleiehgewicht  stelle  man 
sodann  durch  Auflegen  von  Ge\nchten  (Pi)  auf  die  kürzere  Wag- 
schale wieder  her,  so  gibt  P|  (reducirt)  den  Gewichtsverlust  des  Kör- 
pers in  Wasser  an ,  wenn  von  demselben  der  vorher  ermittelte  Ge- 
wichtsverlust des  Drahtes,  respcctiv  Schälchens,  abgezogen  wurde, 
üebrigens  kann  man  sich  von  der  letzteren  Correction  auch  dadurch 
unabhängig  machen,  dass  man  bereits  bei  der  ersten  Wägung  (bei  der 
Ermittelung  von  P)  das  Schälchen,  resp,  den  Draht,  soweit  in  Wasser 
taochen  lässt  als  erforderlich  ist,  den  Körper  aber  auf  die  kürzere 
Wagschale  selb3t  legt;  bei  der  Ermittelung  von  P^  nimmt  man  den 
Körper  dann  von  der  Wagschale  weg  und  befestigt  denselben  an  dem 
Draht,  welcher  letzter^  sodann  eben  so  weit  wie  vorher  ins  Wasser 
tauchen  muss.  Indessen  ist  das  letztere  Verfahren  naturgemäss  un- 
genauer, als  das  zuerst  angeführte. 

Das  specifische  Gewicht  wäre  nun  nach  dem  Vorhergehenden: 

-^- 

Hierbei  ist  aber  noch  zu  berücksichtigen,  dass  die  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichtes  eines  Körpers  von  der  Temperatur  t®  C. 
auf  0*  C,  sowie  auf  Wasser  von  grösster  Dichte  oder  von  4,1®  C. 
m  beziehen  ist.  —  Bezeichnet  nun  d  die  Totalausdehnung  des  zum 
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Versuch  verwendeten  reinen  Wassers  von  4,1®  C.  bis  zur  Versuchs- 
teniperatur,  ein  Werth,  welcher  aus  Tabellen  zu  entnehmen  ist,  so 
wäre  demnach  der  Gewichtsverlust  des  Körpers  in  Wasser  von  4,1^  C. 

Pi(l  +  d) 
gewesen.    Besitzt  nun  ferner  der  Körper  bei  dem  Vei-suche  die  Tem- 
peratur  t®  C,   und  ist  dessen    cubischer  Ausdehnungscoefficient   für 
1»  C.  =  k,  so  wird  das  Volumen  P,  (1  +  d)  des  Körperg   bei  0®  C. 
mir  sein: 

Pi(l  +  d) 
1  +  kt    ' 

Hiernach  entsteht  das  reducirte  specifische  Gewicht  des  Körpers : 

P(l  +  kt) 

Bei  Anwendung  eines  Glaskörpers  fand  man  das  auf  den  leeren 
Raum  reducirte  Gewicht  P  =  7,475  Gramm;  in  Wasser  von  14®  C. 
getaucht,  verlor  derselbe  abzüglich  des  Gewichtsverlustes  des  Drahtes 
Pjj  =  2,975  gr.  Da  man  nun  annehmen  kann,  dass,  da  der  Versuch 
längere  Zeit  andauerte,  Wasser  und  Glaskörper  gleiche  Temperatur 
hatten,  der  cubische  Ausdehnungscoefficient  des  Glases  aber  k  =  0,00002(i 
und  d  für  Wasser  von  14®  C.  =  0,000608,  so  war  das  specifische 
Gewicht  des  angewandten  Glases: 

_  7,475(1   +  0,000026  X   14)  _  ..  ^..^ 
^  ~         2,975(1   +  0,00060'8)         ~"  ^'^^^^• 

Bei. der  Ausführung  des  Versuches  ist  Folgendes  zil  beobachten: 
Die  zu  gebrauchenden  Körper  dürfen  weder  zu  gross  noch  zu 
klein  sein ;  zu  gross  desshalb  nicht,  weil  dieselben  dann  nicht  als  ho- 
mogen angesehen  werden  können  ;  zu  klein  desshalb  nicht,  weil  dann 
die  Beobachtungsfehler  verhältnissmässig  zu  gross  sind.  Stücke  von 
etlichen  Grammen  Gewicht  sind  am  meisten  zu  empfehlen.  Bevor 
man  nun  den  Körper  zum  Versuche  nimmt,  muss  derselbe  sorgfältig 
gereinigt  werden,  damit  nicht  etwa  die  durch  AiTühlen  mit  der  Hand 
entstandenen  fettigen  Stellen  das  Resultat  beeinträchtigen.  Hat  man 
endlich  den  Körper  in  Wasser  gebracht,  so  muss  derselbe  überall 
wenigstens  3  cm.  von  den  Wandungen  des  Wasserbehälters  entfernt 
sein,  und  müssen  die  an  demselben  hängenden  Luftblasen  sorgfältig 
mittelst  eines  feinen  Pinsels  entfernt  werden.  Bedeutendere  Schwank- 
ungen der  Wage  sind  hierbei  möglichst  zu  vermeiden,  indem  hierdurch 
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M  das  Wasser  an  den  Draht  hängt  und  das  Resultat  beein- 
lusst.  Es  ist  femer  auch  nicht  ausser  Acht  zu  lassen,  dass  man  den 
Kärper  mehrmals  herumhängt  (damit  nicht  etwa  aus  der  Gestalt  der 
unteren  Fläche  des  Körpers  ein  unrichtiges  Resultat  erzielt  werde) 
und  aus  den  so  gefundenen  Werthen  das  Mittel  nimmt.  Bei  allen 
diesen  Vorsichtsmassregeln  indessen  wird  man  das  spec.  Gewicht  doch 
dten  über  die  3.  Decimale  hinaus  genau  erhalten. 

Es  ist  hier  am  Platze,  auch  das  specifische  Gewicht  von  Körpern, 
die  leichter  als  Wasser  sind,  von  solchen,  die  sich  in  demselben  auf- 
lösen, sowie  von  porösen  Körpern  zu  bestimmen.  Die  bezüglichen 
Mhoden  sind  in  der  Hauptsache  in  den  Lehrbüchern  der  Physik  an- 
gegeben und  können  mit  Rücksicht  auf  das  Vorhergehende  dann  aus- 
geführt werden.  , 

b)  Specifisches  Gewicht  einer  Flüssigkeit. 

Man  bestimme  das  absolute  Gewicht  P  eines  Körpers  uiiter  Re- 
duction  auf  den  leeren  Raum ,  ermittle  dann,  wie  unter  a,  den  Ge- 
wichtsverlust Pi  in  Wasser  und  dann  auf  gleiche  Weise  den  Gewichts- 
verlust Pq  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  wobei  indessen  die 
Temperatur  der  letzteren,  sowie  des  Wassers  möglichst  gleich  zu  er- 
halten sind,  damit  der*  eintauchende  Körper  dieselbe  Temperatur  be- 
halt. —  Bezeichnet  nun,  wie  vorher,  Pj  (1  -f  d)  den  reducirten  Ge- 
TO^htsverlust  in  Wasser,  so  entsteht  die  Dichte  der  Flüssigkeit  bei 
der  Versuchstemperatur 

D  = ?IL__. 

Pi(l  +  d) 

Bei  der  Anstellung  dieses  Versuches  gut  dasselbe,  was  sub  a  ge- 
sagt wurde,  es  erscheint  daher  auch  die  Aufnahme  eines  speciellen 
Versuches  überflüssig. 

Die  Ausführung  der  specifischen  Gewichtsbestimmungen,  wie  die- 
selbe in  dem  Vorhergehenden  gegeben  wurde,  liefert  für  die  meisten 
lalle  hinreichend  genaue  Resultate;  wül  man  aber  noch  grössere  Ge- 
Muigkeit  erzielen,  insbesondere  auf  die  Temperatur-Unterschiede  zwi- 
^en  Luft  und  angewandten  Flüssigkeiten  Rücksicht  nehmen,  so  sind 
im  Anhang  16  die  hierzu  nöthigen   allgemeinen  Formeln  gegeben.  — 
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Thema  18. 

Mittelst  des  Tarirfläschchens   das  specifische  Gewicht  eines 

aus  kleinen  Stücken  bestehenden  Körpers,  sowie  dasjenige 

einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Tarirfläschchen.  2)  Eine  gute 
gewöhnliche  Wage. 

Anleitung,  a)  Specifisches  Gewicht  eines  festen  Kör- 
pers. —  Unter  Beobachtung  dessen,  was  in  Thema  15  über  die  Wägung 
eines  Körpers  gesagt  wurde,  ermittele  man  das  absolute  Gewicht  P  des 
zu  untersuchenden  Körpers.  Femer  bestimme  man  das  Gewicht  Pj  des 
mit  Wasser  gefüllten  Tarirfläschchens,  und  sodann  das  Gewicht  Pu  des- 
selben, wenn  der  zu  uptersuchende  Körper  vorher  in  das  mit  Wasser 
gefüllte  Fläschchen  gebracht  worden  ist.  Der  Gewichtsverlust  des 
Körpers  wäre  dann: 

P  +  Pi  -  Pii , 
ein  Ausdruck,  der  nunmehr,  wie  in  dem  vorhergehenden  Thema,  auf 
Wasser  von  4,1®  C,  sowie  auf  die  Körpertemperatur  0®  C.  reducirt 
werden  muss.  Bezeichnet  daher  d  die  Totalausdehnung  des  Wassers 
bis  zur  Versuchstemperatur,  k  den  cubiscben  Ausdehnungscoefficien- 
ten  und  t®  C.  die  Temperatur  des  Körpers,  so  wird  dessen  reducirter 
Gewichtsverlust,  oder  dessen  Volumen,  durch  den  Ausdrudk  dargestellt : 
(P  +  Pi  -  PiO  (1  +d) 
1  +  kt 

Hiemach  ist  also  das  specifische  Gewicht: 

P(l  +  kt) 
(P  +  Pi  -  P„)(l-hd)' 

Bei  einem  speciellen  Versuche  wogen  kleine  Glassplitter,  deren 
specifisches  Gewicht  bestimmt  werden  sollte,  11  gr.;  das  mit  Wasser 
von  14®  C.  Temperatur  gefüllte  Tarirfläschchen  wog  28,932  gr.  und, 
nachdem  die  Glassplitter  eingebracht  worden  waren,  35,54  gr.  Da 
nun  fiir  Wasser  von  14®  C.  d  =  0,000608  und  der  cubische  Ausdeh- 
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Dongscoefficient  des  Glases  k  =  0,000026,  die  Temperatur  des  Kör- 
pers aber  der  Wassertemperatur  gleichgesetzt  werden  mag,  so  ergibt 
sich  das  spedfische  Gewicht  der  gebrauchten  Glassplitter: 

^ 11(1  +  0,000026  X  14) 

~   (11  +  2ö,932  —  35,540X1  +  0,000608)  ' 
oder:  D  =  2,5022. 
b)  Specifisches  Gewicht  einer  Flüssiglceit. 
Man  ermittele  das  Gewicht  P  des  leeren  Fläschchens,  wobei  man 
nicht  unterlassen  darf  das  Gewicht  der  darin  enthaltenen  Luft,  wie 
sich  solches   durch  Rechnung  finden  lässt ,  in  Rücksicht  zu  ziehen. 
Hierauf  fülle  man  das  Fläschchen  mit  Wasser  und  bestimme  das  Ge- 
wicht Pj  desselben    in  diesem  Zustande.      Sodann  giesse  man    das 
Wasser  aus,  trockene  sorgfältig   im  Innern,  fülle  das  Fläschchen  mit 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  und  bestimme  hiemach  dessen  Ge- 
wicht P^.  Das  in  dem,Tarirfläschchen  enthaltene  Wasser  wiegt  dann: 
Pi  —  P,  was  auf  4,1°  C.  reducirt  ergibt: 

(Pi  -  P)(l  +  d), 
wenn  d  wie  vorher  die  Totalausdehnung  des  Wassers  von  4,1°  C.  bis 
zur  Versuchstemperatur  bedeutet.  —  Da  femer  das  in  dem  Fläsch- 
chen enthalten  gewesene  Volumen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
Pu  —  P  wiegt,  so  ei^ibt  sich  das  specifische  Gewicht  der  letzteren 
bei  der  Versuchstemperatur: 

(Pi  .-  P)(l  +  d) 
wenn  die  Temperatur  des  Glasfläschchens   constant  geblieben  ist,  so- 
nach eine  Volumenveränderang  desselben  während  des  Versuches  nicht 
stattgefunden  hat. 

Ein  Tarirfläschchen  wog  in  der  Luft,  bei  Zurechnung  von  0,064  gr. 
Luft,  die  in  demselben  enthalten  waren,  55,631  gr.,  mit  Wasser  von  14®  ge- 
fällt 105,65  gr.  und  mit  Weingeist  von  14®  gefüllt  97,532  gr.;  dem- 
nach war,  da  d  wie  vorher  =  0,000608,  das  specifische  Gewicht  des 
angewandten  Weingeistes  bei  der  Versuchstemperatur  14®  C. : 
^  97,532  —  55,631 

(105,65  —  55,631)(1  +  0,000608)  ' 

Der  Gewichtsverlust  des  Tarirfläschchens  in  der  Luft  kann  bei  die- 
sem Thema,  wie  leicht  ersichtlich,  weggelassen  werden,  wenn  nur  die 
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Luftteinperatur    sowie    die     Temperatur    des    Fläschchens    constant 
bleiben. 

Bei  der  Anstellung  des  Versuches  ist  besonders  auf  genaues  Wä- 
gen, auf  die  Anwendung  von  reinem  destillirtem  Wasser,  sowie  dar- 
auf zu  sel^n,  dass  das  Gefäss  immer  mittelst  Fliesspapiers  aussen  ge- 
hörig abgetrocknet  wird.  In  gleicher  Weise  ist  darauf  zu  achten, 
dass  die  angewandten  Stücke  des  zu  untersuchenden  Körpers  rein, 
wo  möglich  vor  Beginn  des  Versuches  mit  Weingeist  gereinigt  wor- 
den sind.     Das  letztere  gilt  auch  von  dem  Innern  des  Gefässes  selbst. 

Die  an  dem  Köiper  noch  hängenden  Luftbläschen  ^entfernt  man 
am  einfachsten  dadurch,  dass  man  die  Stücke  des  Körpers  etwas  indem 
mit  Wasser  gefüllten  Fläschchen  umrührt;  doch  muss  das  Einbringen 
der  festen  Körper  in  das  Tarirgläschen  schon  mit  Vorsicht  (etwa  durch 
eine  feine  l^incette)  geschehen,  damit  diese  Luftbläschen  möglichst 
vermieden  werden.  Auf  die  Vermeidung  von  Luftblasen  ist  gleichfalls 
gehörig  Bedacht  zu  nehmen,  wenn  der  Deckel,  oder  Stöpsel  des 
Fläschchens  aufgelegt  oder  eingebracht  wird. 

Obgleich  die  nach  dem  Vorhei^gehenden  erhaltenen  Resultate  fi'ir 
die  meisten  Fälle  hinreichende  Genauigkeit  besitzen,  sind  doch  im 
Anhang  1 6  noch  weitere  allgemeine  Formeln  gegeben ,  bei  welchen 
insbesondere  noch  die  stattfindenden  Temperatur-Unterschiede  in  Rück- 
sicht gezogen  siB<l. 


Thema  19. 


Mittelst    «les  (Tewichtsaräometers    das    specifische    Gewicht 
eines  testen  Körpers,  sowie  dasjenige  einer  Flüssigkeit  zu 

bestimmen. 


Nothwendige  Apparate.  Nicholsonisches  Aräometer  von 
Messing  zur  Bestimmung  des  spec.  Gewichtem  eines  festen  Körpers  und 
ein  desgleichen  von  Glas  zur  Bestimmung  des  spec.  Gewichtes  von 
Flüssigkeiten. 

Anleitung,  a)  Specifisches  Gewicht  eines  festen 
Körpers. 
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Damit  der  Apparat  bis  an  die  bestimmte  ülarko  in  reines 
^estilliites  Wasser  tauche,  seien  auf  dem  oberen  Schälchen  (Teller)  des- 
selben nach  einander  aufgelegt  worden: 

1)  das  Gewicht  P; 

2)  das  Gewicht  Pj  sammt  dem  zu  untersuchenden  Körper; 

3)  das  Gewicht  P,i ,  wenn  sich  der  fragliche  Köi-per  im  unteren 
Schälchen  des  Aräometers  in  Wasser  befindet,  wobei  indessen  nicht 
ausser  Acht  zu  lassen  ist,  die  aufgelegten  Gewichte  sowohl,  als  auch 
das  Gewicht  des  aufgelegten  Körpers  auf  den  leeren  Raum  zu  redu- 
dren,  d.  h.  ihren  Gewichtsverlust  in  der  Luft  zu  obigen  Werthen  zu 
addircn. 

Falls  nun  wieder  d  die  Totalausdehnung  des  Wassei^s  von  4,r^  C. 
bis  zur  Versuchstemperatur  bezeichnet,  erhält  man  das  spezifische  Ge- 
wicht des  Körpers,  auf  O^C.  Temperatur  bezogen: 

(P  -  P,)(l  +  kt) 
^  -  (P„  -  P,)(l  +  d)  ' 
yfo  k  den   cubischen  Ausdehnungscoefficienten   und  t  die  Temperatur 
des  Körpers  bedeuten. 

Ein  messingenes  Nicholsonisches  Aräometer  brauchte  P  =  14  gr. 
Gewichte,  welche  letzteren  auf  dem  Teller  desselben  aufgelegt  wer- 
den mussten,  damit  dasselbe  bis  an  die  bestimmte  Marke  in's  Wasser 
tauchte.  Brachte  man  hingegen  einen  kleinen  Glaskörjier  auf  den 
Teller,  so  mussten,  damit  ein  gleich  grosses  Eintauchen  wieiler  statt- 
fand, noch  ausserdem  P,  =  6,534  gr.  aufgelegt  werden.  Das  (lewicht 
des  Glaskörpers  betrug  demnach: 

P  —  Pi  =  14  -  6,534  =  7,466  gr., 
wogegen  sich  letzteres  bei  der  Reduetion  auf  den  leeren  Kaum  auf 
7,475  gr.  heraasstellte.  —  Brachte  man  hingegen  den  (Glaskörper  in 
das  untere  Schälchen  des  Aräometers  in  reines  Wasser  von  14T.,  so 
mussten  auf  den  Teller  P^  =  9,5  gr.  aufgelegt  werden,  um  ein  Ein- 
tauchen wie  vorher  zu  bewirken.  Da  nun  d  für  Wasser  von  14^0. 
=  0,000608,  k  =  0,000026,  die  Temperatur  t  des  Köi-pers  aber  ^'leich 
der  Wassertemperatur  =  14^C.  war,  so  resultirt  das  spec.  Gewicht  des 
angewandten  Glasköri)ers : 

_    i'^'^^L+  0,000026^  14)^ 
~:  (9,5— "6,534)(1   +  0,000608)  ' 
oder:  D  =  2,519.  uigtizedby Google 
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b)  Specifisches  Gewicht  einer  Flüssigkeit. 

Der  Versuch  ist  in  der  Art  einzurichten,  dass  die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  und  das  mit  derselben  zu  vergleichende  Wasser  einerlei 
Temperatur  besitzen.    Dies  vorausgeschickt,  ermittelt  man: 

1)  das  absolute  Gewicht  P  des  Aräometers ,  wobei  für  den  unter 
der  bestinmiten  Marke  befindlichen  Theil  desselben  eine  Reduction  auf 
den  leeren  Raum  vorzunehmen  ist; 

2)  die  nach  einander  auf  den  Teller  zu  bringenden  Zulagege- 
gewichte Pi  und  Py ,  wenn  das  Aräometer  einmal  in  reines  Wasser, 
zum  .andern  Male  aber  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  bis  an  die 
bestimmte  Marke  eintaucht. 

Das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  bei  der  Versuchstempe- 
ratur wird  dann  durch  den  Ausdruck  dargestellt: 

D  = P  +  Pn , 

(P  +  P,)(l  +  d) 

wenn  d  denselben  Werth  wie  unter  a  hat. 

Bei  Anwendung  von  Weingeist  betrug  das  auf  den  leeren  Raum 
reducirte  absolute  Gewicht  des  Aräometers  P  =  18,17  gr.,  das  Zu- 
lage-Gewicht Pj  für  reines  Wasser  von  14^C.  war  =  0,1  gr.  und  das- 
jenige Pn  für  Weingeist  von  derselben  Temperatur  =  3,595  gr»  —  Da 
nun  d  wie  unter  a  =  0,000608,  so  ergibt  sich  das  specifische  Gewicht 
des  angewandten  Weingeistes  bei  14®C. : 

D  =  l^a7  +  Og  _  0  838 

(18,17  +  3,595)(1   +   0,000608)  '       ' 

Bei  der  Ausführung  dieses  Themas  ist  besonders  darauf  zu  achten, 
dass  die  Temperatur  des  Apparates  constant  bleibt,  somit  eine  Vo- 
lumenveränderung desselben  nicht  stattfinden  kann. 

Starke  Schwankungen  des  Aräometers  müssen  vermieden  werden, 
weil  sich  hierdurch  Flüssigkeit  an  das  zwischen  Teller  und  Cylinder 
befindhche  Stäbchen  anhängt  und  das  Resultat  beeinträchtigt. 

Das  Aräometer  muss  vor  Beginn  des  Versuches  sorgfältig  mit 
Weingeist  gereinigt,  dasselbe  muss  ferner  während  des  Versuches  frei 
von  Luftblasen  gehalten  werden.  Das  letztere  gilt  auch  von  den  zu 
untersuchenden  festen  Körpern. 

Während  des  Versuches  muss  sich  die  Flüssigkeit,  in  welche  das 
Instrument  eingetaucht  worden  ist,  rund  um  das  Stäbchen  in  gleicher 
Höhe  des  letzteren  befinden.  ^         t 
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Thema  20. 

Das  specifische   Gewicht  einer  Flüssigkeit    zu  bestimmen: 

a)  nach  Mohr's  Verfahren,  b)  mittelst  des  Satzes,  dass  sieh 

die  Höhen  gehobener  Plüssigkeitssäulen  umgekehrt  wie  ihre 

specifischen  Gewichte  verhalten. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Hydrostatische  Wage  nach 
Mohr.   2)  Eine  grosse,  Uförmig  gebogene,  vertical  gestellte  Glasröhre. 

Anleitung.  A)  Nach  Mohr  bestimmt  man  das  specifische  Ge- 
wicht einer  Flüssigkeit  mittelst  einer  gleicharmigen  Wage,  deren  einer 
Wagebalken  in  10  gleiche  Theile  eingetheilt  ist ;  an  jedem  dieser  Theile 
Ist  ein  kleines  Häkchen  zum  Anfliängen  von  Drahtstücken  angel)racht; 
femer  befindet  sich  am  10.  Theilstriche  (am  Ende  des  Wagebalkens)  ein 
kleines  Senkgläschen,  welches  einmal  in  reines  Wasser  und  sodann  in  die 
zu  untersuchende  Flüssigkeit  taucht.  Ist  die  Wage  nun  im  Gleichge- 
wichte, wenn  sich  das  angebrachte  Senkgläschen  in  der  Luft  befindet, 
50  wird  dieses  Gleichgewicht  gestört,  wenn  dasselbe  in  Wasser  taucht, 
aber  wieder  hergestellt  durch  einen  an  demselben  Wagebalken  und 
am  loten  Theilstriche  befestigten  Draht  vom  Gewichte  Q.  Verschafft 
man  sich  nun  mehrere  Drahtstücke  vom  Gewichte  Q  und  zugleich 

solche  vom  Gewichte  —  ,  so  kann  man  das  Gleichgewicht,  welches  durch 

das  Eintauchen  des  Senkgläschens  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
gestört  wurde,  leicht  durch  Anhängen  von  genannten  Drahtstücken 
in  bestimmten  Theiktrichen  des  Wagebalkens  wieder  herstellen  und 
hierbei  direct  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  ablesen,  wie  aus 
folgendem  Beispiel  noch  näher  hervorgeht. 

Damit  das  Senkgräschen,  mit  Quecksilber  gefüllt  und  obeü  zuge- 
schmolzen,  in  reines  Wasser  bei  Gleichgewichtsstellung  der  Wage  ein- 
tauchte, musste  an  dem  lOten  Theilstriche  ein  Draht  vom  Gewichte  Q 
^  2,35  gr.  angehängt  werden;  dagegen  musste,  wenn  dasselbe  in 
Weingeist  eintauchte,  ein  Drahtstück  vom  Gewichte  Q  lygibyStM^T/h^- 
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striche  und  ein  solcher  vom  Gewichte  :—  am  3ten  Theilstriche  ange- 
hängt werden.    Es  ergibt  sich   hieraus  das  specifische  Gewicht  des 

Weingeistes : 

D  =  0,83, 

denn,  weil  die  aufwärts  und  abwärts  wirkenden  Kräfte  gleich  sind,  be- 
steht die  Gleichung:   lOD.Q  =  8Q  +  ^q'  ^^^^  ^  =  ^'^^• 

B.  Man  kann  sich  auch  zur  Bestimmung  des  specifischen  Ge- 
wichtes von  Flüssigkeiten  des  Satzes  bedienen,  dass  die  Höhen  zweier 
in  einer  communicirenden  Röhre  befindlichen  Flüssig- 
keiten sich  umgekehrt  wie  ihre  spec.  Gewichte  verhalten. 
Das  hieraus  resultirende  Verfahren  ist  besonders  wegen  seiner  Ein- 
fachheit und  desshalb  anzuempfehlen,  weil  keine  Wägung  hierbei  noth- 
wendig  ist. 

Um  denVersuch  nun  anzustellen,  nehme  man  eine  lange  Uförmig 
gebogene,  auf  einem  Holzbrette  vertical  befestigte  Glasröhre  und  bringe 
in  die  Biegung  derselben  etwas  Quecksilber,  so  dass  das  letztere  in 
den  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  steht.  Hierauf  bringe  man  vor- 
sichtig ein  beliebiges,  doch  nicht  zu  geringes  Quantum  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  in  den  einen  Schenkel;  hierdurch  wird  das 
Gleichgewicht  des  eingebrachten  Quecksilbers  gestört.  Man  stellt  das- 
selbe nunmehr  aber  wieder  her  durch  eine  entsprechende  Menge  reinen 
Wassers,  welches  man  in  den  andern  noch  freien  Schenkel  so  lange 
eingiesst,  bis  die  Quecksilberstände  in  beiden  Röhren  einander  wieder 
genau  gleich  sind,  was  man  durch  eine  mit  einer  verticalen  Drehungs- 
axe  versehene  Visirvorrichtung  (Kathetometer)  leicht  feststellen  kann. 
Ist  der  letztere  Fall  nun  eingetreten,  so  müssen  sich  dann  die  Höhen 
der  Flüssigkeiten  über  dem  Quecksilberspiegel  umgekehrt  wie  ihre 
specifischen  Gewichte  verhalten,  oder,  es  habe  das  eingebrachte  Wasser 
die  Höhe  h,  die  Flüssigkeit  die  Höhe  hj,  so  resultirt  das  specifische 
Gewicht  D  der  letzteren  aus  der  Proportion: 

D  :  1  =  h  :  hl, 

woraus :  D  =  -;--» 
hl 

wenn  das  specifische  Gewicht  des  angewandten  Wassers  =  1  gesetzt 
wird,  was  annähernd  geschehen  kann,  da  die  ganze  Methode  niemals 
«in  absolut  genaues  Resultat  ergeben  wird.   ugmzedDyvjiv^wvi^ 
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In  einem  speciel)en  nach  vorstehender  Methode  mit  Weingeist  an- 
gesteDten  Versuche  war  die  Höhe  der  eingebrachten  Weingeistsäule 
=  72,2  cm.,  dagegen  diejenige  der  Wassersäule  =  60  cm.,  woraus  das 
spec.  Gewicht  der  ersteren: 

D-^_0,83. 

Bei  dem  letzteren  Versuche  muss  die  angewandte  Uförmige  Röhre 
einen  hinreichend  grossen  Durchmesser  haben,  damit  sich  Capillarer- 
ächeinungen  nicht  zu  sehr  bemerkbar  machen  und  die  Höhe  der  Flüs- 
sigkeiten genau  festgestellt  werden  kann. 

Es  leuchtet  indessen  ein,  dass  die  in  diesem  Thema  angegebenen 
Methoden,  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen,  nur 
bis  zur  2teD  Decimale  genau  sein  können,  indem  keine  Correctionen 
bezüglich  Temperatur  u.  s.  w.  vorgenommen  werden,  die  Methoden 
selbst  aber  auch  eine  absolut  genaue  Messung,  resp.  Wägung  nicht  zu- 
lassen. Doch  empfehlen  sich  die  angegebenen  Verfahren  wegen  ihrer 
Einfachheit  und  sind  da,  wo  überhaupt  das  specifische  Gewicht  nur 
annähernd  genau  sein  soll,  ganz  gut  anwendbar. 


Thema  21. 

Den  Contractionscoefficienten  für  zwei  Flüssigkeiten,  welche 

sich  unter  bestimmten  Verhältnissen  mischen   und   hierbei 

ihr  Volumen  verändern,  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Hydrostatische  Wage,  um  das 
specifische  Gewicht  der  Flüssigkeiten  zu  bestimmen.  2)  Gewöhnliche 
Wage. 

Anleitung.  Es  haben  zwei  Körper  (Flüssigkeiten)  die  absoluten 
Gewichte?  und Pj,  die  vorher  bestimmten  specifischen Gewichte  d  unddi ; 
so  wäre,  wenn  dieselben  gemischt  werden  und  keine  Volumenverändemng 
einträte,  ihr  Gesammtvolumen  nach  der  Mischung: 

V  =  -^   -4-    i-  r-         ^ 

d  ^  dl       *  DigitizedbyLiOOgle 
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und    das    specifische  Gewicht  der  Mischung    ergäbe    sich  aus  der 
Gleichung : 

JP      .     _Pi_  _    P  +  Pi 
d    "^       dl  X      ' 


oder 

X  = 


(P  +  Pi)^ldi 
Pdi  +  Pid 


Findet  aber  eine  Volumenveränderuiig  und  zwar  um  -^  ihres  Ge- 

sammtvolumens  V  (wie  sich  dasselbe  durch  Addition  der  beiden  Vo- 
lumen der  Körper  vor  der  Mischung  ergibt)  statt , '  so  ist  das  resul- 
tirende  Volumen  des  gemischten  Körpers  nur  noch: 

ü  =  V  X    ^  "^  ^  > 

y 

je  nachdem  eine  Ausdehnung  oder  eine  Zusammenziehung  stattgefun- 
den hat.     Aus  dieser  Relation  folgt: 

'        -^    -   -^  (A) 

U    -    y+1 ^^^• 

Hat  man  nun  ferner  das  specifische  Gewicht  der  Mischung  =  D 
gefunden,  so  besteht  die  Gleichung,  weil  das  absolute  Gewicht  gleich 
bleibt: 

Vx  =  UD,  woraus : 

IT  -  IT -.    ^>- 

Au^  den  Gleichungen  A  und  B  entsteht  daher : 

D  y 

—   =   — T-T-f    woraus: 
X  y±l 

J X  — D 

y    -  -      D     • 

Dieser  Coefficient  ist  daher  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  eine 
Ausdehnung  oder  eine  Zusammenziehung  stattgefunden  hat. 

Um  demnach  nach  Obigem  den  gesuchten  Coefficienten  zu  be- 
stimmen, hat  man  genau  das  specifische  Gewicht,  sowie  das  absolute 
Gewicht  der  beiden  mit  einander  zu  mischenden  Flüssigkeiten  und  so- 
dann das  specifische  Gewicht  .der  Mischung  zu  ermitteln,  die  gefun- 
denen Werthe  aber  in  die  obigen  Relationen  einzusetzen. 

Als  ein  specieller  Versuch  sei  der  folgeij^^ß^^gg^lj^^e 


t'^<^'-.' 
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P  ==  1,43  Kilogr.  Alkohol  von  0,815  spec.  Gewicht  wurden  mit 
Pi  =  1,23  Kilogr.  reinem  Wasser  von  12®  C,  dessen  speci'fisches  Ge- 
wicht man  hier  annäherungsweise  =  1  setzen  kann,  zusammen  ge- 
mischt ;  das  specifische  Gewicht  der  Mischung  hätte  daher,  wenn  keine 
CoDtraction  stattgefunden  hätte,  sein  müssen : 

_      (1,43  +  1,23)  X  1  X  0,815       _ 
^  ~        1,43  X   1  +  1,23  X  0,815        -  ^'^^'^• 
Indessen  hatte  sich  durch  den  Versuch  das  specifische   Gewicht 
der  Mischung  zu  D  =  0,923  herausgestellt;   somit  war  für  diesen 
>peciellen  Fall  der  Contractions-Coefficient: 
1              0,892  ■-  0,923 
y   =    Ö;923 =-0,033. 

Um  den  Versuch  auszuführen,  bringt  man  die  eine  Flüssigkeit  in 
das  Gefäss ,  in  welchem  die  Mischung  stattfinden  soll,  bestimmt  da- 
^Ibst  ihr  absolutes  und  specifisches  Gewicht  und  giesst  dann  ein  be- 
stimmtes Gewicht  der  zweiten  Flüssigkeit  hinzu,  wobei  man  nicht  un- 
terlassen darf,  gehörig  die  Mischung  mit  einem  Glasstab  umzurühren. 
Das  absolute  Gewicht  der  hinzugebrachten  Flüssigkeit  bestimmt  man 
dadurch,  dass  man  dieselbe  in  ein  bestimmtes  Gefäss  gebracht  hat, 
sodann  die  erforderliche  Quantität  zu  der  ersten  Flüssigkeit  giesst  und 
hierauf  die  Gewichtsabnahme  des  letzten  Gefässes  ermittelt. 

Es  ist  hier  anzuempfehlen,  den  beschriebenen  Versuch  mit  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  Und  Körpern  zu  wiederholen,  insonderheit  gilt 
diess  für  Mischungen  von  reiner  Schwefelsäure  und  Wasser,  von  Koch- 
salz und  Wasser,  sowie  für  Mischungen  verschiedener  Metalle. 

Man  erhält  bei  diesen  Versuchen  den  gesuchten  Coefficienten  nur 
für  den  speciellen  Fall ,  dass  die  gebrauchten  Mischungs-Quantitäten, 
sowie  Versuchstemperaturen  genommen  werden;  man  kann  indessen 
hiernach  leicht  verschiedene  Mischungsverhältnisse  anwenden  und  so- 
dann auch  bezügliche  Tabellen  entwerfen. 
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Thema  22. 

En  hunderttheiliges  Aräometer  (Volumeter)  nach  Gay-Lu3- 
dac  für  schwere  und  leichte  Flüssigkeiten  anzufertigen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Eine  genau  cylindrische,  ca. 
1  cm.  dicke  Glasröhre,  unten  zu  einem  Durchmesser  von  ca.  2  cm. 
erweitert  und  mit  einer  kleinen  Glaskugel  versehen,  welche  letztere 
io  der  Art  mit  beschwerenden  Gewichten  gefüllt  ist,  dass  das  Instru- 
nient  bei  dem  Eintauchen  in  Flüssigkeiten  in  stabiler  Lage  schwimmt. 
2)  Ein  langer  weiter  Glascylinder,  um  die  Glasröhre  beliebig  weit  in's 
Wasser  tauchen  zu  können.  3)  Kleine  Bleikügelchen,  mit  welchen  die 
Röhre  während  des  Versuches  belastet  wird. 

Anleitung.  Bei  dem  Volumeter  für  leichtere  Flüssigkeiten, 
fldchter  als  Wasser)  liegt  der  Wasserpunct  am  unteren  Ende  der  cylin- 
drischen  Röhre.  Um  dasselbe  zu  verfertigen  bringt  man  daher  nur  soviel 
kleine  Bleikügelchen  in  die  kleine  Glaskugel  am  unteren  Theil  der  Röhre, 
dass  gerade  der  Apparat  in  reinem  Wasser  bis  an  den  unteren  Theil 
der  cylindrischen  Röhr^,  d.  h.  bis  zu  dem  Puncte,  der  als  Wasser- 
punct gelten  soll,  eintaucht;  den  dem  Wasserstande  entsprechenden 
Punct  der  Röhre  bezeichnet  man  mit  100.  Hierauf  bestimmt  man 
ias  absolute  Gewicht  des  Apparates  und  vermehrt .  dasselbe  noch 
durch  Einbringen  von  Gewichten  (Bleikügelchen)  in  die  kleine  Glas- 

n  /  20       \ 

lugel  um  den  -^  ten  jetwa  den  -  -ten  J  Theil,  bringt  sodann  den  Ap- 
parat wiederum  in  Wasser  und  markirt  diejenige  Stelle  der  Röhre, 
welche  dem  Wasserstande  gleich  ist.  Den  Zwischenraum  zwischen  diesem 
Puncte  und  dem  Wasserpuncte  theilt  man  in  n  (20)  Theile  und  setzt 
diese  Theilung  gleichmässig  über  die  ganze  Röhre  fort,  indem  man  die 
einzelnen  Theilstriche  von  dem  Wasserpunct  =100-  an  aufwärts  zählt 
und  mit  101,  102  etc.  bezeichnet.  Das  während  des  Versuches  ein- 
gebrachte Zulagegewicht  muss  dann  wieder  aus  dem  Apparate  ent- 
fcrnt  werden. 

Bei  einem  Volumeter  für   Flüssigkeiten,  jfetS^ÖOP^Wl'  sind  als 
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Wasser,  liegt  der  Wasserpunct  am  oberen  Ende  der  cylindrischen  Röhre; 
man  belastet  daher  den  Apparat,  dessen  absolutes  Gewicht  P  mam 
vorher  ermittelt  hat,  in  der  Art  mit  den  Gewichten  p  (Bleikügelchcn, 
die  man  in  die  untere  Glaskugel  bringt) ,  dass'  das  Gan;re  bis  an  dai 
obere  Ende  der  Röhre  (nahezu)  in  Wasser  eintaucht;  den  so  erhaltene» 
Wasserpunct  bezeichnet  man  wieder  mit  100.  Dann  nimmt  man  vcm 
den  Belastungsgewichten  p  so  viel  hinweg,  dass  das  Gewicht  (P  +  ij| 

des  belasteten  Apparates  sich  ujn  den  tt^^^"  (  etwa  den  — --  J  Theil 

vermmdert  und  markirt  wiederum  den  dem  Wasserstande  entsprechende! 
Pünct  der  Röhre.  Den  Zwischenraum  zwischen  dem  letzteren  und  dem 
Wasserpuncte  theilt  man  iJi  n  (20)  Theile  und  setzt  diese  Theilung 
gieichmässig  abwärts  fort,  indem  man  von  dem  Wasserpuncte  an  xib- 
wärts  die  Zahlen,  99,  98  etc.  setzt.  Die  herausgenommenen  Gewichte 
müssen  dann  wieder  eingebracht  werden. 

Für  beide  Aräometer  ergibt  sich  das  specifische  Gewicht  einer 
Flüssigkeit,  in  welcher  das  Instrument  bis  zu  dem  h***  Theilstriche  ein- 
änkt,  aus  der  Relation: 

n 

Zur  Ausführung  sei  noch  Folgendes  bemerkt: 

Man  schiebt  zu  Anfange  des  Versuches  eine  provisorische  in  be- 
liebig grosse  Theile  getheilte  Papierscale  (welche  man  über  einer  dünnet 
Rohre  vorher  gekrümmt  hat)  in  die  noch  offene  cylindrische  Röhre  not 
markirt  auf  derselben  die  beiden  Hauptpuncte,  wie  dieselben  nach  deiioi 
Vorangegangenen  bestimmt  wurden.  Nach  dem  Versuche  entfernt  m&xt 
die  Scale  aus  der  Röhre,  nimmt  einen  Papierstreifen  von  gleichem  Ge- 
wichte, an  dessen  vier  Ecken  man  vorher  etwas  Siegellack  gebracht 
hat,  und  theilt  diesen  letzteren  entsprechend  ein.  Man  schiebt  sodana 
die  so  gefertigte  Scale  in  die  Röhre  und  befestigt  sie  dort  veimittelst 
Efhitzens  des  angebrachten  Siegellacks,  wobei  man  indessen  nachker 
nicht  ausser  Acht  lassen  darf,  den  Versuch  zur  Controle  zu  wiederholen. 

Falls  das  Volumeter  zum  bleibenden  Gebrauch  dienen  soll,  müssen 
die  Bldkügelchen ,  welche  in  der  kleinen  Kugel  enthalten  sind ,  mil 
etwas  Wachs,  das  man  vor  dem  Versuche  bereits  eingebracht  hat,  ein- 
geschmolzen,   sowie    dasselbe    oben    zugeschmoizen,   oder  zugedeckt 
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werden,  wobei  sich  aber  das  Gewicht  des  Apparates  weder  vermehren 
noch  vermindern  darf. 

Bei  der  Ausführung  des  Versuches  muss  man  darauf  achten,  das 
Yolumeter  von  Luftblasen  frei  zu  halten;  ebenso  ist  darauf  zu  sehen, 
dass  sich  das  Wasser  überall  gleich  hoch  rund  um  die  Röhre  anlegt. 
Starke  Stösse,  sowie  Druck  auf  die  Röhre  mit  der  Hand  sind  zu  ver- 
meiden, weil  hierdurch  das  Wasser  an  der  Röhre  hängen  bleibt  und 
der  Apparat  ungenau  wird.  Bei  dem  Ablesen  der  Hauptpuncte  darf 
man  nicht  etwa  den  Wasserspiegel,  sondern  diejenige  Steife,  bis  zu 
welcher  sich  das  Wasser  an  der  Röhre  erhoben  hat,  in  Rücksicht  ziehen. 

Es  sei  noch  bemerkt-,  dass  man  sich  bei  der  Verfertigung  des 
Apparates  auch  einer  guten  Wage  bedienen  kann,  an  deren  einer  Wag- 
schale man  die  Röhre,  in  Wasser  herabhängend,  befestigt,  auf  den 
beiden  Wagschalen  aber  die  bezüglichen  Gewichtsvermehrungen,  resp. 
Verminderungen  vornimmt. 

Es  gelten  die  gefertigten  Volumeter  bloss  für  Flüssigkeiten, 
die  sich  in  der  Temperatur  des  zum  Versuche  angewandten  Wassers 
befinden,  wesshalb  diese  Temperatur  auf  dem  Apparate  bemerkt  werden 
muss.  Genauer  als  auf  2  Decimalstellen  wird  daher  das  Volumeter  das 
«pecifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  nicht  angeben. 


Thema  23. 


Den  Coefficienten   der  Compressibilitftt  irgend  einer  Flüssig- 
keit zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate.  Der  zur  Genüge 'bekannte  Appa- 
rat, bestehend  aus  einem  Piezometer,  welches,  in  ein  Gefass  mit 
Quecksilber  eintauchend,  in  einem  weiteren,  dicken,  mit  einer  Druck- 
pumpe versehenen  Glascylinder  sich  befindet. 

Anleitung.  Die  genaue  Kenntniss  des  Apparates,  so  wie  der- 
selbe in  einem  jedem  guten  Lehrbuche  der  Physik  beschrieben  ist,  wird 
hier  vorausgesetzt. 
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Bevor  man  den  Versuch  beginnt,  hat  man  erst  das  feine  Böhrchen, 
welches  mit  dem  bimformigen  Gefässe  des  Piezometers  verbunden  ist, 
genau  zu  calibriren  und  in  gleiche  Raumtheile  deutlich  sichtbar  ent- 
sprechend einzutheilen ;  sodann  ha(  man  das  Volumen,  welches  sich 
zwischen  zwei  solchen  Theilstrichen  des  Röhrchens  befindet,  genau 
dorch  Einl)ringen  einer  Quecksilbersäule  von  gemessener  Länge  und  be- 
stimmtem specifischem  Gewichte  zu  ermitteln ;  hierauf  ist  das  Volumen 
des  Kezometers  mittelst  Einbringens  von  Quecksilber  in  dasselbe  in 
gleicher  ^eise  zu  bestimmen  und  sodann  dieses  Volumen  in  RÖhren- 
theilen  auszudrücken.  —  Was  hierbei  insbesondere  das  Einbringen  des 
Qnecksübers  in  das  bimformige  Gefäss,  sowie  in  die  Röhre  anbelangt, 
so  geschieht  diess  durch  Erwärmen  des  Instrumentes  und  hierauf  fol- 
gendes Aufsaugen  durch  die  feine  Röhre  —  ein  Verfahren,  das  hin- 
länglich bekannt  ist.  —  Das  Gleiche  gilt,  w^nn  späterhin  eine  andere 
Flüssigkeit  in  das  Kezometer  gebracht  werden  soll. 

In  gldcher  Weise,  wie  das  an  dem  bimformigen  Gefäss  befindliche 
feine  Röhrchen  calibrirt  wurde,  ist  auch  die  als  Manometer  dienende 
Röhre  zu  calibriren  und  deutlich  sichtbar  zu  graduiren. 

Nachdem  nun  diese  Vorarbeiten  geschehen  sind,  wird  das  Piezo- 
meter  auf  die  beschriebene  Weise  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keit ^nzlich  gefüllt  und  sodann  etwas  erwärmt,  so  dass  wiederum 
etwas  Flüssigkeit  ausströmt,  hierauf  die  Röhre  schnell  umgedreht,  so 
dass  das  «bimformige  Gefäss  oben  ist,  aber  doch  von  der  Flüssigkeit 
Nichts  entweichen  kann,  und  in  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Gefäss 
gebracht,  in  welchem  sich  bereits  die  Manometerröhre  befindet.  Er- 
kaltet nun  das  Instrument,  so  steigt  das  Quecksilber  in  der  feinen 
calibrirten  Röhre  deutlich  sichtbar  in  die  Höhe.  Hierauf  wird  der 
äussere  Cylinder,  in  welchen  man  Piezometer  und  Manometerröhre  vor- 
her gebracht  hat,  mit  Wasser,  dessen  Temperatur  möglichst  constant 
zn  erhalten  ist,  gefüllt,  mittelst  einer  Compressionspumpe  Wasser  in 
den  Apparat  eingepumpt,  sowie  hierbei  die  Druckkräfte  an  der  Mano- 
ffieterröhre  und  die  Verminderung  des  Volumens  der  Flüssigkeit  infolge 
d^  ausgeübten  Druckes  an  der  feinen  calibrirten  Röhre  beobachtet.  — 
£6  sei  nun  n  die  Anzahl  der  Theilstriche,  um  welche  das  Quecksilber 
in  dem  calibrirten  Röhrchen  emporgestiegen  ist,  und  zwar  bei  einem 
Stande  des  Manometers  =  P  Atmosphären,  V  +  «  das  Volumen  des 
Piezometers  sammt  den  Röhrentheüen ,   welche  zu  Anfange  des  Ver- 
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suclies  noch  oberhalb  des  Quecksilbers  in  dem  lÖJhrchen  sich  befanden, 
beides  in  Röhrentheilen  ausgedrückt,  und  /*  der  gesuchte  Coefficient 
oder  die  yolumenverminderung,  welche  eine  Volumeneinheit  der  ange- 
wandten Flüssigkeit  unter  dem  Atraosphäredruck  erfährt,  so  besteht 
dann  die  durch  die  Theorie  gegebene  Gleichung: 

^  =  P(V  +  «)  "^  ^' 
wo  C*den  in  Rechnung  zu  ziehenden  Coefficienten  derZusammendrück- 
barkeit  für  Glas  bedeutet  (C  ist  nach  den  Versuchen  von  Colladon  und 
Sturm  =  0,00D0033  gefunden  worden).  Nach  dieser  Formel  berechnet 
man  nun  den  gesuchten  Coefficienten  bei  den  verschiedenen  angewandten 
Druckkräften.  Man  geht  bei  der  Ausführung,  wie  diess  in  der  Natur 
der  Sache  liegt,  von  kleineren  Druckkräften  zu  grösseren  über;  hat 
man  sodann  das  Maximum  der  anzuwendenden  Druckkräfte  erreicht, 
so  weit  diess  die  Stärke  des  Apparates  erlaubt,  so  lässt  man  durch 
entspreokendes  Oeflfnen  des  Hahnes  an  der  Compressionspumpe  wieder 
mit  dem  Drucke  nach  und  beobachtet  hierbei  rückwärts  zum  zweiten 
Male  die  Zusammendrückungen  für  diejenigen  Atmosphären,  welche 
man  bei  der  Zunahme  des  Druckes  bereits  untersucht  hat.  Dieses  Ver- 
fahren hat  nämlich  den  Zweck,  die  von  der  Bewegung  der  Quecksilber- 
säule in  der  calibrirten  Röhre  herrührenden  Unregelmässigkeiten  zu 
annuUiren,  indem  man  die  bei  der  Zunahme  sowie  bei  der  Abnahme 
des  Druckes  für  denselben  Manometerstand  erhaltenen  Resultate  mit 
einander  vergleicht. 

Derartige  Versuche  zeigen  nun,  dass  f*  für  etliche  Flüssigkeiten, 
z.  B.  Wasser,  constant  bleibt,  mag  auch  der  Druck  irgend  welcher  sein : 
dagegen  zeigen  andere  Flüssigkeiten,  insbesondere  Alkohol,  eine  Ab- 
nahme von  /*,  falls  bereits  bedeutendere  Druckkräfte  angewandt  worden 
sind.  —  Femer  sei  noch  erwähnt,  dass  f*  für  Quecksilber  am  kleinsten, 
für  SchwefeÜlther  aber  am  grössten  ausfällt. 

Es  sei  zur  Ausführung  nur  noch  bemerkt,  dass  die  anzuwendende 
Flüssigkeit  vorher  in  dem  Piezometer  gut  ausgekocht  werden  muss, 
damit  etwa  vorhandene  Luftbläschen  das  Resultat  nicht  beeinträchtigen. 

Im  Uebrigen  wird  die  Ausführung  dieses  wegen  der  vielen  Ver- 
suche einer  grossen  Ausdehnung  fähigen  Thema's  der  grösseren  oder 
geringeren  vorhandenen  Zeit,  sowie  dem  speciellen  Interesse  der  Ex- 
perimentirenden  überlassen  und  anempfohlen.  — 
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Thema  24.      , 

Die  in  Röhren  von  kleinem  Durchmesser  stattfindenden  Ca- 
pillar-Elevationen  und  Depressionen  sind  den  Höhen  der  ge- 
hobenen, resp.  niedergedrückten  Flüssigkeitssäulen  umgekehrt 

proportional. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Haarröhrchen-Apparat,  be- 
stehend aus  einem  weiten,  mit  einer  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  ge- 
füllten Glascylinder,  in  welchen  die  verschiedenen  Glas-Röhrchen  von 
kleinem  Durchmesser  (unter  2  mm.)  eintauchen.  2)  Kathetometer,  um 
die  Höhen  der  gehobenen,  resp.  niedergedrückten  Flüssigkeitssäulen 
beobachten  zu  können. 

Anleitung.  Taucht  man  eine  cylindrische  Glasröhre  von  klei- 
Bem  Durchmesser  in  eine  Flüssigkeit ,  die  an  derselben  adhärirt ,  so 
steigt  dieselbe  in  der  Röhre  um  die  Höhe  h  über  dem  äusseren  Flüs- 
sigkeitsspiegel in  die  Höhe.  Bezeichnet  nun  Q  das  Gewicht  der  in 
der  Röhre  gehobenen  Flüssigkeitssäule,  A  die  Grösse  der  Adhäsions- 
kraft zwischen  Röhre  und  Flüssigkeit  und  C  die  Grösse  der  Cohä- 
äonskraft  der  letzteren,  so  besteht  die  Gleichung: 

A  =  Q  +  C. 

Ist  nun  weiter  u  der  Innere  Umfang  der  Röhre ,  so  kann  man 
setzai: 

A  =  2a\i  und  C  =  ßa, 
wo  ff  und  ß  zwei  von  der  Natur  der  Röhre  und  der  angewandten 
Flüssigkeit  abhängende  Coefficienten  sind.    Nun  ist  femer: 

Q=J^und 

4 

u  =  d>^, 
^0  d  der  innere  Durchmesser  der  Röhre  und  r  das  Gewicht  der  Cu- 
Wkdnheit  der  angewandten  Flüssigkeit  bedeuten.    Diese  Werthe,  in 
die  obige  Relation  eingesetzt,  ergeben: 

4(2«  -  ß) 


h  = 
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aus  welchem  Ausdruck  hervorgeht,  dass  für  Röhrchen  von  gleichem 
Materiale  bei  der  Anwendung  derselben  Flüssigkeit  die  Höben  der 
letzteren  sich  umgekehrt  wie  die  inneren  Durchmesser  der  Röhrchen 
verhalten. 

Aus  der  letzteren  Relation  folgt  auch ,  dass  für  2a  <C  ß^  oder 
wenn  die  Adhäsion  zwischen  Röhrchen  und  Flüssigkeit  geringer  ist  als 
die  Cohäsionskraft  der  Flüssigkeitstheilchen,  h  negativ  wird  oder  eine 
Depression  entsteht,  für  welche  dann  das  Gesetz  besteht,  dass  sich 
die  Tiefen  der  niedergedrückten  Flüssigkeitssäulen  umgekehrt  wie  die 
bezüglichen  inneren  Röhrendurchmesser  verhalten. 

Um  diese  Gesetze  nachzuweisen,  stellte  man  Versuche  mit  Was- 
ser an,  wobei  man  folgende  Resultate  erhielt: 

1)  War  der  Durchmesser  der  Gapillarröhre  d  =  2,003  mm.,  so 
war  die  Erhebung  des  Wassere  in  derselben  h  =  13,88  mm. : 

2)  Für  d  =  1,240  mm.  war  h  =  22,45  mm. 

3)  Für  d  =  0,832  mm.  war  h  =  33,5  mm. 

Ebenso  fand  man  bei  denselben  Rohren  bei  Anwendung  von 
Weingeist: 

'  1)  Für  .d  =  2,003  mm.  war  h  =  6,4  mm. 

2)  Für  d  =  1,240  mm.  war  h  =  10,5  mm. 

3)  Für  d  =  0,832  mm.  war  h  =  15,4  mm. 

Sodann  fand  man  bei  Anwendung  derselben  Röhren  für  Queck- 
silber: 

1)  Für  d  =  2,003  mm.  war  die  Depression  —  h  ==  —  4,6  mm. 

2)  Für  d  =  1,240  mm.  war  —  h  •=,  —  7,4  nun. 

3)  Für  d  =  0,832  mm.  war  —  h  =  —  11,5  mm. 

Nimmt  man  aus  diesen  Resultaten  h^end  welche  heraus,  so  wer- 
den dieselben  so  ziemlich  mit  dem  oben  angeführten  Gesetze  über- 
einstinmien. 

Zur  Ausfuhrung  der  Versuche  sei,  insofern  Elevationen  entstehen, 
Folgendes  bemerkt: 

Die  anzuwendenden  Röhrchen  müssen  vorher  genau  bezüglich 
ihrer  Cylinderform  untersucht  und  calibrirt  worden  sein,  und  ist  nach 
Erg.  Thema  VIII.  zuvor  deren  Durchmesser  genau  zu  ermitteln.  Vor 
Beginn  des  Versuches  müssen  dieselben  immer  sorgfältig  gereinigt 
werden,  und  ist  femer  auch  nöthig,  dieselben  zuvor  mit  der  anzuwen- 
denden Flüssigkeit,   etwa  durch   Aufsaugen  derselben  immer  zu  bc- 
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netzen.  Hat  man  nun  die  Röhre  eingetaucht,  so  muss  man  dieselbe 
mehnnals  auf-  und  niederbewegen,  damit  etwa  zufällige  Hindernisse 
das  Resultat  nicht  beeinträchtigen.  —  Die  Messung  der  Höhen  selbst 
geschieht  in  der  Art,  dass  man  das  Fadenkreuz  des  Eathetometer- 
Femrohres  auf  den  untersten  Punkt  der  concaven  Oberfläche  der  in 
der  Röhre  befindlichen  Flüssigkeit  einstellt.  Hierauf  lässt  man  neben 
der  Röhre  ein  kleines  Stäbchen  soweit  herabhängen,  bis  dasselbe  den 
Flüssigkeitsspiegel  in  «dem  äusseren  Cylinder  mit  seiner  unteren  Spitze 
gerade  berührt,  nimmt  sodann  etwas  Flüssigkeit  heraus  und  visirt  die 
Spitze  des  Stäbchens  in  das  Kathetometer  ein.  Die  so  beobachteten 
Höhen  müssen  indessen  noch  um  ein  Drittel  des  Röhrenhalbmessers  ver- 
grössert  werden,  weil  bei  der  Beobachtung  nur  auf  den  untersten  Punkt 
der  concaven  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  dem  Röhrchen  Rücksicht 
genommen  wurde. 

Stellt  man  dagegen  den  Versuch  bei  Depressionen  (Anwendung 
Ton  Quecksilber)  an,  so  taucht  man  die  vorher  gereinigte  Röhre  in 
die  Flüssigkeit,  indem  man  dieselbe  an  die  Wandung  des  äusseren 
cyfindrischen  Gefässes  andrückt,  visirt  mittelst  des  Kathetouieters  durch 
das  äussere  Gefäss  hindurch  zuerst  den  Spiegel  der  Flüssigkeit  in  dem 
letzteren  und  dodann  den  obersten  Punkt  derselben  in  der  Röhre  ein- 
Es  moss  dann  dieselbe  Correction  wie  vorher  bei  der  Elevation  an- 
gebracht werden. 

Sehr  vortheilhaft  ist  es,  sich  bei  diesem  Thema  des  untenstehend 
skizzirten  Apparates  zu  bedienen.    In  ein  Holzstück  BBi  ist  ein  in- 
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nen  hohler  eiserner  oder  messingner  Behälter  AAi  eingefügt;  der 
letztere  trägt  verschiedene  Glasröhren  C  —  D,  welche  mit  demselben 
communiciren,  C  und  D  sind  sehr  weit  (ca.  3 — 4  cm.),  dagegen  sind 
die  Röhrchen  £,  F,  G  und  H  Haarröhrchen  von  sehr  geringen  aber 
verschiedenen  Durchmessern.  Bringt  man  in  den  Apparat  nun  eine 
Flüssigkeit,  welche  man  bezüglich  Capillarität  untersuchen  will,  so 
wird  dieselbe  in  den  beiden  äusseren  weiten  Cylindem  C  und  D  gleich 
hoch  stehen  und  wird  daselbst  die  Elevation,  resp.  Depression  als 
Null  angenommen  werden  können ;  dage-^en  zeigt  sich  dieselbe  je  nach 
dem  Durchmesser  der  dünneren  Röhrchen  in  den  letzteren,  und  kann 
dann  mittelst  des  Kathetometers  bequem  abgelesen  werden. 

Die  Röhrchen  £,  F,  G  und  H  müssen  zum  Abschrauben  einge- 
richtet sein,  sowohl  um  sie  zu  reinigen,  als  um  nach  Erg.  Thema  VIII. 
ihren '  Durchmesser  bestimmen  zu  können.  —  Der  Apparat  ist  bei  0 
noch  mit  einer  verschliessbaren  Oeffnung  versehen,  durch  welche  man 
die  eingebrachten  Flüssigkeiten  wieder  ablassen  kann. 

Bei  der  Anstellung  von  Versuchen  mit  diesem  Apparate  muss  zu 
Anfange  derselben  immer  die  Flüssigkeit  in  dem  Apparat  etwas  hin- 
und  herbewegt  werden,  damit  die  vorhandenen  zufälligen  Hindernisse 
ihre  Wirkung  verlieren.  — 


Thema  25. 


Die  Gesetze  zu  untersuchen,   nach  denen  der  Ausfluss  aus 
der  horizontalen  Bodenöflfhung  eines  Gefässes  bei  constanter 
Druckhöhe  vor  sich  geht.    ' 


Nofhwendige  Apparate,  i)  Gewöhnlicher  Apparat  über  den 
Ausfluss  des  Wassers;  derselbe  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem 
ca.  1  Meter  hohen  und  0,3  Meter  weiten  Blechcylinder,  welcher  an 
seinem  Boden,  sowie  an  den  Seitenöffnungen  mit  sehr  kurzen  Mün- 
dungen von  verschiedenem  Querschnitte  und  verschiedener  Gestalt 
versehen  werden  kann,  welche  letzteren  leicht  mittelst  Klappen  durch 
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Schnüre,  welche  an  denselben  befestigt  sind,  geöffnet  und  geschlossen 
werden  können.  Um  einen  constanten  Abfluss  zu  erhalten,  verbindet 
man  das  beschriebene  oben  offiene  Gefäss  A  mit  einem  andern  ge- 
schlossenen mit  Flüssigkeit  gefüllten  Ge- 
fasse  B  (Niveauhalter)  durch  zwei  offene 
in  der  nebenstehenden  Durchschnitts- 
Figur  ersichtliche  Bohren  0  und  D,  welche 
letzteren  in  die  Flüssigkeit  des  Behäl- 
ters A  eintauchen  und  weiter  sein  müs- 
sen als  die  anzusetzenden  Ausflussöff- 
nungen. D  geht  bis  an  den  oberen,  C  bis 
an  den  unteren  Theil  des  Gefässes  B. 
-7*  Steht  nun  die  Flüssigkeit  in  A  bis 
HHi,  so  wird,  sobald  der  untere  Theil 
der  Röhre  D  von  derselben  frei  wird 
oder  das  Niveau  etwas  unter  HHi  her- 
untersinkt, Luft  in  D  in  die  Höhe  stei- 
gen, in  B  eindringen  und  so  viel  Flüssig- 
keil aus  B  durch  die  Röhre  G  heraus- 
drängen, bis  das  Niveau  wieder  bei  HHi 
am  unteren  Theile  der  Röhre  D  steht, 

und  wird  sich  diess  so  lange  wiederholen, 
bis  B  leer  ist. 

Die  Röhre  C  ist  an  ihrem  unteren  Ende  etwas  erweitert,  um  einen 
nihigeren  Zufluss  zu  erhalten. 

Das  Gefäss  B  hängt  man  an  der  Zimmerdecke  auf. 

2)  Tertienuhr. 

Anleitung.  Es  sind  folgende  Arbeiten  vorzunehmen  resp.  Ge- 
setze nachzuweisen: 

1)  Bei  constanter  Druckhöhe  sind  die  Ausflussmengen 
annähernd  den.  Quadratwurzeln  aus  den  Druckhöhen  pro- 
portional. 

Bezeichnen  h  und  hj  die  constanten  Höhen  des  Wasserspi^els 
te  Ausflussapparates  über  der  horizontalen  Ausflussöffnung  vom  Quer- 
schnitt &!  M  und  Mj  die  während  gleicher  Zeiten  erhaltenen  Wasser- 
loengen,  so  besteht,  wenn  man  den  Ausflusscoefficienten  ==  «  setzt, 
die  Relation :  ugtized by ^wogle 
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M      _   at«\r^h"    ^   VT 
Mi     ""   at«V"2gh7  V^i" 

Bei  einer  kreisförmigen  Bodenöffnung  von  0,0196  [Jan,  Quer- 
schnitt gab  ein  Ausfluss-Apparat,  wenn  die  Druckliöhe  h  =  54  cm. 
betrug,  in  27,81  Sekunden  127,95  gr.  Wasser,  dagegen  in  derselben 
Zeit  nur  115,8  gr.  Wasser,  wenn  die  Druckhöhe  hj  =  50  cm.  war. 
—  Es  musste  daher  die  Proportion  bestehen: 

127,95     _  Vbi^ 
116,8       ~  yßo 
oder:  1,09  =  1,03. 
Wegen    der  Veränderlichkeit    des   Ausflusscoefficienten    mit  der 
Druckhöhe  sind  nur  grössere  und  nicht  sehr  von  einander  verschiedene 
Druckhöhen  zu  nehmen. 

2)  Bei  constanter  Druckhöhe  sind  die  Zeiten,  in  wel- 
chen gleiche  Ausflussmengen  erhalten  werden,  den  Qua- 
dratwurzeln aus  den  Druckhöhen  umgekehrt  proportional. 

Aus  der  unter  1  angesetzten  Proportion  folgt  leicht,  wenn  M=Mi 
und  t  veränderlich: 

Ein  Ausflussapparat  lieferte  bei  einer  kreisförmigen  Bodenöffnung 
von  0,0196  Qcm.  Querschnitt: 

a)  Bei  einer  Druckhöhe  h    =  59    cm.  in  23,66  Sek.  114,12  gr. 

b)  „       ,  „  hl  =  54,6  cm.    .    25,53     „     114,34  gr. 
Man  konnte  demnach  ansetzen,  da  die  beiden  erhaltenen  Wasser- 
mengen nahezu  gleich  waren: 

25,53      ^       V59 
23,66      ~     \r54;6"' 
oder:  1,04  =  1,07. 
Auch  hier  sind  wie  vorher  nur  grössere  und  nicht  sehr  von  ein- 
ander verschiedene  Druckhöhen  zu  nehmen. ' 

3)  Den  Ausflusscoefficienten  bei  dem  Ausströmem  aus 
verschieden  gestalteten  horizontalen  Bodenöffnungen  für 
verschiedene  Druckhöhen  zu  bestimmen. 

Aus  der  bereits  oben  angewandten  Formel: 
M  =  a«tV'2gr 
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geht  der  gesachte  Coefficient,  der  immer  ein  ächter  Bruch  ist,  hervor 
wie  folgt: 

_  M 

"  ^    atV~2^ 

Es  sind  nun  folgende  Versuche  mit  Oeffnungen  von  gleichem,  je- 
doch geringem  Querschnitte  anzustellen : 

a)  Bei  Anwendung  einer  kreisförmigen  kleinen  BodeniSnung. 
War  der  Querschnitt  der  kreisförmigen  BodenöflFnung  a=  0,0196 

[]cm.  und  die  Höhe  des  Wasserspiegels  über  derselben  h  =  55  cm., 
so  wurde  in  der  Zeit  t  =  21,59  Sek.  eine  Wassermenge  M=98,5gr. 
erhalten.  Diese  Werthe  eingesetzt  in  die  obige  Relation  ergeben  den 
gesuchten  Coefficienten: 

_  98^5 _ 

"  ""   0,0196  X   21,59V  2  X  980,8  X  55  =^''^*^^- 

Da  die  theoretische  Wassermeuge 
Mt  =  atVäglT  =  0,0l96  X  21,59V2  X  980,8  X  56  =  138,96  gr., 
so  betrug  hiemach  der  Unterschied  zwischen  der  theoretischen  und 
der  wirklichen  Ausflussmenge: 

M»  -  Mw  =  Mt  —  «Mt  =  138,96  —  98,5  =  40,46  gr. 

b)  Bei  Anwendung  einer  quadratischen  Bodenöffnung. 

Eine  q«adratförmige  Bodenöffnung  von  fast  gleichem  Querschnitte, 
wie  unter  a  die  kreisförmige,  Ueferte  in  derselben  Zeit  t  =  21,6  Sek. 
and  bei  der  constanten  Druckhöhe  h  «s  55  cm.,  M  =  104,4  gr. 
Wasser,  woraus  • 

104,4 

"  ^  0,0196   X    21,59V  2  X  980,8  X  55  "^  ^'^^^' 
Da  nun  wieder  Mt  =  138,96  gr.,  ffo  betrug  tier  Unterschied  zwi- 
schen der  theoretischen  und  der  wirklichen  Ausflussmenge  in  dieseifl 
Falle: 

Mt  —  Mw  =  138,96  —  104,4   =  34,56  gr. 

c)  Anwendung  einer  dreieckigen  Mündung. 

Unter  denselben  Verhältnissen  wie  unter  a  und  b  erhielt  man 

för  eine  dreieckige  Mündung,    deren  Querschnitt    ebenfalls    nahezu 

=  0,0196  □cm.  war,  M  =  107,2  gr.,  woraus: 

107,2  * 

«  =  ■ 7-^—  =  0,772. 

0,0196    X  21,59V  2  X  980,8  X  55  ' 
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Hiernach  betrug  der  Unterschied  zwischen  der  theoretischen  und 
der  wirklichen  Ausflussmenge: 

138,96  —  107,2  =  31,76  gr. 

d)  In  gleicher  Weise  wie  für  a,  b  und  c  mit  kleinen  BodenöflF- 
nungen  ist  nun  mit  drei  grösseren  ähnlich  gestalteten  Mündungen  von 
ca.  0,  04  ncm.  Querschnitt  zu  verfahren,  bei  welchen  sich  der  Aus- 
fluss-Goefficient  geringer  herausstellen  wird  als,  unter  a,  b  und  c, 
nämlich  im  Mittel  0,61,  0,63  und  0,66. 

e)  Ebenso  können  mit  den  unter  a  bis  d  gebrauchten  Ausflussöff-' 
nungen  verschiedene  Versuche  darüber  angestellt  werden,   dass  sich 
der  Ausfluss-Coefficient  mit  der  Druckhöhe  um  einen  kleinen  Betrag 

•ändert,  und  zwar,  wenn  dieselbe  von  0,15  Meter  bis  1  Meter  steigt, 
um  ungefähr  0,02  —  0,03  abnimmt. 

Specielle  Versuche  für  d  und  e  anzugeben  erscheint  nach  dem 
Vorangegangenen  überflüssig,  da  dieselben  blos  eme  einfache  Wieder- 
holung der  angeführten  Gesetze  sind. 

Ueber  die  Ausführung  der  Versuche  vergl.  Anhang  17. 

Ausserdem  sei  hier  ein  für  allemal  bemerkt,  dass  man  die  Aus- 
flussöffiiungen  mittelst  Glasmikrometern  von  grösserer  Ausdehnung 
ausmisst. 


Thema  26. 

Bei  constanter  Druckhöhe  den  Ausflusscoefficienten  bei  dem 
Ausströmen  aus  der  SeitenÖfifhung  eines   Gefässes   zu    be- 
stimmen. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Gewöhnlicher  Apparat  über 
den  Ausfluss  des  Wassers  mit  Seitenöffhungen  von  verschiedenem  Quer- 
schnitte. 

Anleitung.  Die  Druckhöhe  sei  h ,  so  hat  man  für  die  Aus- 
flussgeschwtndigkeit  /«v  aus  der  SeitenöfFnung  den  Ausdruck: 

^v  =  /*V  2gh  , 
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WO  M  d^  gesachten  Coefficienten  darstellt.  —  Ferner  hat  man  nach 
Verlauf  von  t  Secunden  für  die  Tiefe  x  des  Wasserstrahles  unter  der 
AusflussöShung  die  Relation: 

X  =  ^»    woraus: 


-VI- 


Fängt  man  nun  den  Strahl  in  einer  Tiefe  h  unter  der  Ausfluss- 
fi&img  auf,  so  geht  dieser  Ausdruck  über  in: 

Für  die  entsprechende  Strahlweite  w  erhält  man  hiemach  als(i: 

w  =  /iVt  =  ^.  V2gh".  y^  =  /•  X  2h, 

woraus  der  gesuchte  Coefficient: 

w 

Bei  einer  Druchhöhe  h  =  12,5  cm.  war  die  Strahlweite  in  der  Tiefe 
h  =  1 2,5  cm.  unter  der  kreisförmigen  seitlichen  Ausflussöffnung  w  =  23,5 
cm.;  daher  der  gesuchte  Coefficient: 

■-  "  =  T^   =  «•»^- 

Zugleich  mag  hier  nachgewiesen  werden,  dass  ^  grösser  wird 
oder  dass  Theorie  und  Wirklichkeit  besser  mit  einandei* 
übereinstimmen,  wenn  die  Druckhöhe  grösser  wird.  — War 
die  Druckhöhe  h  =  42  cm.,  so  war  bei  gleicher  Ausflussöifnung  wie 
oben  die  Strahlweite  in  der  Tiefe  h  ==  42  cm.  unter  der  Oeffnung 
w  =  82,5  cm.,  folglich : 

"»-.^ =»•»»■■ 

also  grösser  als  in  obigem  Falle.  ^ 

Es  ist  hier  anzuempfehlen.  Versuche  mit  Seitenöffnungen  von 
anderem  als  kreisförmigem,  insbesondere  quadratförmigem  und  drei- 
eckigem Querschnitte  bei  denselben  Druckhöhen  wie  bei  den  kreis- 
förmigen Oeffnungen  zu  wiederholen  und  eine  Vergleichung  der  er- 
haltenen Resultate  vorzunehmen,  eine  Aibeit,  die  dem  Ermessen  des 
Eiperimentirenden  überlassen  bleibt. 
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.  Bei  diesen  Versuchen  sind  nur  SeitenöfFnungen  von  sehr  geringem 
Querschnitte  zu  gebrauchen.  Die  in  dem  speciellen  oben  angegebenen 
Versuche  gebrauchte  kreisförmige  Oeffnung  hatte  einen  Durchmesser 
von  2  mm. 

Die  Ermittelung  der  Strahlweite  geschieht  in  der  Art,  dass  man 
in  der  betreffenden  Tiefe  unter  der  Ausflussöffnung  "seitwärts  einen 
horizontalen  Massstab  anbringt  und  dann  über  denselben  hinweg  nach 
der  Mitte  des  Strahles  einvisirt. 


Thema  2*7. 


Das  Verhaltniss  der  an  einer  horizontalen  Bodenöffnung  aus- 
fliessenden Wassermengen  bei  sinkendem  und   constantem 
Niveau  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Gewöhnlicher  Apparat  zu  den 
Versuchen  über  den  Ausfluss  vonElüssigkeiten.  2)  Tertienuhr  (Metronom). 

Anleitung.  Bezeichnet  A  den  Querschnitt  des  Wasserspiegels, 
a  denjenigen  der  Bodenmündung,  fi  den  Ausflusscoefficienten  des  Ap- 
parates, so  wird,  wenn  der  Wasserspiegel  sich  in  der  Höhe  h  über  der 
Bodenöffnung  befindet,  eine  Entleerung  des  Gefasses  in  der  Zeit: 

T  =  -^   X   V"b"     .     .    .    .    (A). 

stattfinden.    Ebenso  bei  der  anfanglichen  Druckhöhe  h|  in  der  Zeit: 

.  T,  =— ^  X  \nir  .  .  .  .  (B). 

Demnach  wird  diejenige  Zelt,  welche  nöthig  ist,  damit  der  Wasserspiegel 
von  der  Höhe  h  auf  die  Höhe  hj  herabsinke,  durch  die  Relation  aus- 
gedrückt: 

Die  während  dieser  Zeit  aasgeflossene  Wasseimenge  ist: 


t  =  T 
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Ist  dagegen  die  anfängliche  Druckhöhe  h  constant,  so  wird  die  in 

der  nämlichen  Zeit  t  =  — rr^X  f  V  h  —  VTiJ )  ausgeflossene  Wa&- 

sennenge  durch  die  Gleichung  dargestellt: 

2A.  _        

M.  ^  AatV2^  =  l«a  X   ^^y-^  X  (Vh-Vhi)  X  V2gh  oder: 

M.  =  2A(h  -  V~hHr) (II.) 

Ans  den  Gl.  I  und  II  ergibt  sich  das  gesuchte  Verhältniss: 

./      == -,-_i=—  oder: 

Me  2(h— Vhlii) 

wem  die  weiteren  Quotientenglieder  ausser  Acht  hleihen. 

Bei  einem  Versuche  war  h  =  50  cm.,  hi  =  45  cm.  und  erhielt 
man  in35  Sekunden  die  Wassermengen:  Mt=  1356  gr.  u.Mc=  1397gr.; 
demnach  war: 

1356 


-  t('  +  V^)  «^- 


1396 

0,97  =  0,97. 
oder  in  andern  Worten,  die  Wassermenge  bei  sinkendem  Niveau  war 
nur  der  0,97*«  Theil  derjenigen  hei  constantem  Niveau. 

Wegen  der  Veriinderlichkeit  der  Ausfluss-Coefficienten  sind  nur 
grossere  Druckhöhen  und  diese  nicht  sehr  verschieden  von  einander  zu 
nehmen« 


Thema  28. 


Den  AusSuss-CJoefficienten  bei  dem  Ausströmen  aus  horizon- 
taler Bodenöffnung  und   veränderlicher  Druckhöhe  zu  be- 
stimmen. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Gewöhnlicher  Apparat  über 
den  Ausfluss  des  Wassers  ohne  die  Vorrichtung  um  einen  constanten 
Abfiofls  zu  erzielen.    2)  Tertienuhr.  ugtizedDyvjwwQlc 
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AnleituBg.  Nach  der  in  vorigem  Thema  zum  Theil  entwickelten 
Gleichung^  besteht  für  die  Zeit  t,  in  welcher  die  Flüssigkeit  in  einem 
Behälter  vom  Querschnitte  A  durch  den  Abfluss  aus  einer  horizontalen 
Bodenöffnung  vom  Querschnitte  a  von  der  Höhe  h  auf  die  Höhe  h| 
herabsinkt,  die  Relation  :  

^_  2A(VX- Vh7, 

a^V2g 
wo  fA  den  gesuchten  Ausflusscoefficienten  darstellt;  hieraus  entsteht: 

2A(VT  —  Vh7) 
atV2g 

Um  dieses  Thema  auszufuhren  gehe  man  gerade  so  vor  wie  in 
Thema  25  Anl.  3.    Man  nehme  nämlich: 

1)  eine  kreisförmige  Bodenöffnung  von  kleinem  Querschnitte  und 
lasse  das  Wasser  von  einer  Druckhöhe  von  1  Meter  bis  ungefähr  0,9  Meter 
herabfiiessen  unter  genauer  Beobachtung  der  hierzu  erforderlichen  Zeit, 
wo  sich  dann  der  Ausfluss-Coefficient  durch  Einsetzen  der  erhaltenen 
Werthe  in  die  obige  Formel  leicht  ergibt; 

2)  desgleichen  eine  quadratförmige  Bodenöffnung  bei  denselben 
Verhältnissen  wie  vorher, 

3)  desgleichen  eine  kleine  Mündung  von  dreieckigem  Querschnitte. 

4)  Die  drei  letztbeschriebenen  Versuche  wiederhole  man  mit  Boden- 
öffnungen von  grösserem  Querschnitte. 

5)  Sodann  wiederhole  man  die  vorangegangenen  Versuche  mit  ge- 
ringeren Druckhöhen,  von  0,5—0,4  Meter  fallend. 

Im  Allgemeinen  wird  man  dieselben  Resultate  erhalten  wie  in 
Thema  25  Anl.  3;  nur  werden  die  erhaltenen  Coeffidenten  etwas  grösser 
sein,  als  die  dasefbst  erhaltenen  Werthe.  W^egen  dieser  Ueberein- 
stimmung  werden  specielle  Versuche  nicht  angeführt  und  bezüglich  der 
Ausführung  auf  mehrerwähntes  Thema  sowie  Anhang:   17  verwiesen« 
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Thema  29. 

Den  Einfluss  zu  beetimmeD,  welchen  verschieden  gestaltete 
Ansatzröhren  auf  den  Ausfluss  des  Wassers  aus  Gef&J3sen 
unter  constant  bleibender  Druckhöhe  ausüben. 


Noihwendige  Apparate,  l)  Gewöhnlicher  Apparat  über  den 
Ausfluss  des  Wassers  mit  Vorrichtung  um  eine  constante  Druckhöhe 
ZD  erhalten.  2)  Verschiedene  längere  und  kürzere,  engere  und  weitere, 
grade  und  gebogene  Ansatzröhren.  3)  Tertienuhr  (Metronom). 

Anleitung«    Es  ist  hier  Folgendes  nachzuweisen: 

1)  Lange  Ansatzröhren  geben  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
eine  geringere  Wassermenge  als  kürzere. 

Sq  gab  z.  B.  eine  20  cm.  lange,  35  mm.  weite  Glasröhre  bei  49  cm. 
Drackhöhe  in  20  Sekunden  270  Cub.  Cent,  Wasser,  \^ährend  eine  Glas- 
röhre von  60  cm.  Länge  unter  den  nämlichen  Verhältnissen  nur  180 
Cub.  Cent.  gab. 

2)  Weite  Röhren 'gaben  bei  derselben  AusflussöflPnung  eine  grössere 
Wassermenge  als  engere. 

Eine  Glasröhre  von  38,2  cm.  Länge  und  6  mm.  Weite  gab  bei 
49  cm.  Druckhöhe  in  20  Sekunden  610  gr.  Wasser,  während  eine  gleich 
lange  Glasröhre  von  9  mm.  Durchmesser  unter  denselben  Verhältnissen 
880  gr.  Wasser  gab. 

Hierbei  muss  die  weitere  Röhre  an  ihrem  vorderen  Ende  mit  einer 
Meinen  Oeffnung  versehen  sein,  welche  gerade  so  gross  ist  als  der 
Dorehmesser  der  engeren  Röhre. 

3)  Krümmungen  bei  Röhrenleitungen,  insbesondere  scharfe  Ecken 
vermindern  die  Geschwindigkeit  des  Wassers,  somit  auch  die  Ausfluss- 
menge  bedeutend. 

Man  hatte  3  Messingröhren,  von  denen  jede  24,5  cm.  Länge  und 
JjiOinm.  Durchmesser  hatte;  die  erste  war  gerade,  die  zweite  war  seit- 
wärts unter  einem  Winkel  von  90®  und  die  andere  unter  einem  Winkel 
von  45®  gebogen.  Bei  einer  Druckhöhe  von  49  cm.  gab  nun  die  erste 
der  genannten  Röhren  in  20  Sekunden  610  gr.,  die  zweite  460  gr.  und 
die  dritte  420  gr.    Demnach  betrug  die  von  den  beiden  letzteren  Röhren 
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gelieferte  Wassermenge  nur  75,4  ^/o,  resp.  68,8^/0  von  der  von  der 
graden  Röhre  gelieferten  Wassermenge. 

4)  Bogenförmige  Röhren  geben  unter  sonst  gleichen  Umständen 
mehr  Flüssigkeit  als  die  unter  Winkeln  gebogenen  Röhren. 

So  gaben  z.  B.  Messingröhren,  deren  Länge  =  38  cm.  und  deren 
Durchmesser  =  3,5  mm.  war,  bei  gleicher  Druckhöhe  und  in  der  gleichen 
Zeit  folgende  Resultate: 

1)  Die  erste  grade  gab 153,6  gr,  Wasser 

2)  „     zweite  kreisförmig  gebogene   .     138,2    „         „ 

3)  „     dritte  rechtwinklig   ....       98,7    „         „ 
Demnach  wurden  unter  2  und  3  nur  89,  resp,  64®/<>  der  unter  1 

gelieferten  Wassermenge  gegeben. 

Empfehlenswerth  ist  es  hier,  Versuche  mit  kürzeren  und  längeren 
Röhren  von  anderem  Quei*schnitte  als  kreisförmigem,  insbesondere  aber 
mit  conischen  Röhren  anzustellen  und  die  erhaltenen  Resultate  mit  ein- 
ander zu  vergleichen. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  erfolgt  unter  constantem  Wasserspiegel 
der  Abfluss  aus  einer  verticalen  Seitenöffhung  unter  horizontaler  Lage 
der  Röhren. 


Thema  30. 

Den  V^iderstandshöhen-Coefficienten  för  eine  Bohre  von  be- 
stimmter Weite  zn  bestimmen. 


Nofhwendige  Apparate.  1)  Gewöhnlicher  Apparat  über  den 
Ausfluss  vonr  Flüssigkeiten  mit  constanter  Druckhöhe.  2)  Eine  längeie 
und  eine  kürzere  Röhre  von  gleichen  Durchmessern,  welche  an  die 
seitwärts  am  unteren  Theile  des  Apparates  befindliche  Ausflussöfinung 
nach  einander  angeschraubt  werden.    3)  Tertienuhr  (Metronom). 

Anleitung«  Man  stelle  bei  constanter  Druckhöhe  =  h  des  Ap- 
parates zwei  Versuche  an,  indem  man  einmal  den  Ausfluss  bei  der  An- 
wendung der  längeren  Röhre  und  sodann  denselben  bei  Anwendung  der 
kürzeren  Röhre  beobachtet. 


uigitized  by  VJV^v^v  i\^* 


THEMA  80.  95 

Es  sei  ]|  die  Länge  der  längeren  Röhre,  1^  diejenige  der  kürzeren 
Röhre  von  gleichem  Durchmesser  =  d,  hj  und  hj,  die  den  an  den 
Endai  der  Bohren  erhaltenen  Ausflussgeschwindigkeiten  v  und  y^  cor-* 
respondir^den  Druckhöhen.  Nimmt  man  nun  das  Gesetz  als  richtig 
an,  dass  die  Reibungswiderstände  an  den  Röhrenwänden  sich  wie  die 
Längen  der  Röhren  verhalten,  so  kann  man,  da  sich  die  Reibungsver- 
laste  durch  die  Widerstandshöhen  h— hi  und  h — hu  ausdrücken  lassen, 
^e  Relation  ansetzen : 


•*^^! ^'  (A). 


Nun  ist  aber: 


h  —  hji  Iji 


Vt« 


*  2ga*  "         2ga' 

wo  man  «,  den  Contractions-Coefficienten,  weil  sich  derselbe  bei  beiden 
Versuchen  nur  sehr  wenig  ändert^  als  gleich  annimmt. 

Hat  man  nun  femer  die  während  der  Zeiten  t^  und  t^  aus  den 
Bohren  ausfliessenden  Wassermengen  q^  und  q^  gemessen,  so  hat  man: 

V,  =  — % —  und  Vn  =  — ^ 

^        ^      d^w  "  d^» 


-i       4  '"4 

Diese  Werthe  quadrirt  und  in  Gleichung  B  eingesetzt,  ergeben: 
^i  =      4.  >J4  » — 8 —  ^öd  hn  =      ^  ^  ,!^^    ^         .     .    (C). 

Diese  Werthe,  wiederum  in  Gl.  A  eingesetzt,  ergeben: 
\^  _    g'ghd^uMtHn'  —  Sq, V 
'  )ii     ~    «*ghd*^%V  -  8qnV  ' 

iroraus  das  unbekannte: 


-v^ 


8(qn'tA  -  qiVlii)  . 
ghd^VOi  -  lii) 
Hat  man  nun  a  bestimmt,  so  findet  man  leicht  aus  Gl.  B  die  Druck- 
hohen  h,  und  hu,  hieraus  die  Widerstandshöhen  h— hi  und  h— hnund 
somit  auch  den  gesuchten  Widerstandshöhen-Coef&cienten : 

h  —  hl  h  —  hij. 

— i —  ""  — i 

Bei  der  Ausführung  bediente  man  sich  zweier  Blechröhren  von 
d  =  0,675  cm.  Durchmesser,  die  Druckhöhe  des  Apparates  war  h  =  40  cm. 
und  die  Langen  der  beiden  angewandten  Röhren  waren  Ij  =^  87,5  cm. 
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und  Iji  =  29,15  cm.  Die  erstere  der  Röhren  lieferte  nun  in  tj  =  20  Sek. 
Qf  =  832  gr.  Wasser,  die  zweite  dagegen  in  t^  =  15  Sekunden  q^ 
=  869  gr.  Wasser.  Aus  diesen  Resultaten  und  der  oben  entwickelten 
Gleichung  ergibt  sich  demnach  der  Contractions-Coefficient: 

V "8(869»   X    2Ö«    X    87,5  ~  832^  \    15^X29,15)        ~ 
980  X  40  XpTö*    X  3;i4r«    X   r5*(87,5  —  29,15) 
oder:  a  =  0,648. 

Hieraus  entsteht  dann  unter  Zuhülfenahme  von  Gl.  C : 


h.=  = ^  ^  ^-^^' =  =  17,00  cm., 

20«    X  0,675*    X   3,141^    X    980  X  0,648* 

und  ebenso  entsteht: 

h„  =  32,236  cm. 

Die  bezüglichen  Widerstandshöhen  waren  demnach: 
h  —  hl  =  40  —  17  =  23  cm.  und 
h  —  h„  =  40  —  32,236  =  7,764  cm. 

Der  Widerstandshöhen-Coefficient  x  oder  die  Widerstandshöhe  für 
die  Längeneinheit  war  demnach: 

X  =  ^^   =  ^1^    ='^.   =   ^  =  0,263  cm. 
Ij  In  ^  87,5  29,15  ' 

Aus  dem  nach  dem  Vorangegangenen  gefundene^  Werthe  für  den 
WiderstÄndshöhen-Coefficient   findet  man  nun  die  in  der  Zeit  T  aus 

einer  graden  Röhrenleitung  von  gleichem  Querschnitt  f  a  =  — jund 
der  Länge  L  ausfliessende  Flüssigkeitsmenge 

Q  ='aaTV  2g(h  —  Lx). 
Es  ist  hier  noch  anzuempfehlen  die  beschriebenen  Bestimmungen 
von  X  zu  wiederholen: 

1)  bei  Anwendung  von  Röhren  von  kleinerem  und  grösserem  Quer- 
schnitte, 

2)  bei  Anwendung  von  Röhren  von  anderem  als  kreisförmigem 
(quadratischem,  rechteckigem  und  dreieckigem  etc.)  Querschnitte, 

3)  mit  kleinerer  und  grösserer  Druckhöhe, 

4)  mit  Röhren  von  kreisförmiger  Biegung, 

5)  Mit  geneigten  Röhren. 

Für  diese  Fälle  erhält  die  oben  gegebene  Rechnung  ihre  bezüg- 
liche Conection.  Eine  Vergleichung  der  auf  diese  Wpise  erhaltenen 
Resultate  ist  anzurathen.  uigitizedDyvjv^v^vi>^ 
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Thema  31. 

Geschwindigkeits-Coefficienten  bei  springenden  Wasser- 
strahlen zu  bestimmen. 


Nofhwendige  Apparate.  Apparat  über  den  Ausfluss  des 
Wassers,  welcher  unten  seitlich  eine  ziemlich  weite,  vornen  geschlossene 
Ansatzröhre  hat.  Auf  dieser  Röhre  befindet  sich  eine  kleine  Oeifnung 
von  ca.  2,5  mm.  Querschnitt,  aus  welcher  das  Wasser  ausspringen  kann. 
Die  erwähnte  Ansatzröhre  ist  um  ihre  Axe  drehbar,  und  zwar  kann 
man  diese  Drehung  an  emem  an  dem  Apparate  angebrachten  Grad- 
bogen ablesen.  Hierdurch  kann  man  den  Wasserstrahl  leicht  unter 
jedem  beliebigen  Winkel  gegen  die  Horizontale  ausspringen  lassen.  Die 
Höhe  des  springenden  Strahles  wird  durch  einen  neben  dem  Apparat 
vertical  aufgestellten  Massstab,  auf  welchen  man  den  obersten  Theil, 
sowie  den  Anfangspunct  des  Strahles  einvisirt,  gemessen. 

Anleitung.    A)  Vertical  aufsteigender  Strahl. 

Bezeichnet  h  die  constante  Druckhöhe,  h^  die  Steighöhe  bei  dem 
Tertical  aufsteigenden  Strahle,  y  den  gesuchten  Geschwindigkeits-  (Aus- 
fluss-) Coefficienten,  so  besteht  die  Kelation: 


»=v^ 


hl 


h 

Man  stellte  nun  3  Versuche  an,  nämlich  bei  den  Druckhöhen  49,8, 
39,8  und  26,6  cm.  Stellte  man  hierbei  die  Ausflussöffnung  in  der  Art, 
dass  der  ausfliessende  Strahl  beinahe  senkrecht  in  die  Höhe  ging,  so 
erhielt  man  die  den  angeführten  Druckhöhen  entsprechenden  Steighöhen : 
45,5,  35,8  und  23  cm.  Berechnet  man  nun  hiemach  und  nach  der 
gegebenen  allgemeinen  Formel  die  bezüglichen  Ausflusscoefficienten,  so 
ergeben  sich  dieselben  =  0,956,  0,948  und  0,929.  Hieraus  geht  her- 
vor, dass  die  Ausfluss-Goefficienten  mit  der  Druckhöhe  abnehmen,  ein 
Gesetz,  welches  sich  aber  nur  dann  durch  das  Experiment  als  bestätigt 
zeigt,  wenn  man  dem  aufsteigenden  Strahle  statt  der  directen  verti- 
calen  Richtung  eine  um  Weniges  seitwärts  sich  neigende  Richtung  gibt. 
Denn  wenn  der  Strahl  direct  aufwärts  steigt,  wird^d^rs^€^H\ej^Qh 
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weder  herabfallenden  Wassertheile  an  der  Steigung  gehindert,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  höher  derselbe  steigt,  wodurch  siph  unter  Um- 
ständen gerade  das  Umgekehrte  von  jenem  Gesetze  herausstellen  kann. 

B)  Unter  bestimmten  Neigungswinkeln  ausspringende 
Strahlen. 

Es  sei  wiederum  die  Druckhöhe  =  h.  Hat  man  nun  dem  springen- 
den Strahle  die  Neigung  ß  gegen  die  Horizontale  gegeben,  sowie  die 
Steighöhe  h|  des  Strahles  beobachtet,  so  ergibt  sich  der  gesuchte  Coef- 
ficient  aus  der  in  den  Lehrbüchern  der  Physik  entwickelten  Relation : 


V  h  sin« 


n 


ra 


Man  stellte  nun  mit  derselben  bereits  unter  A  gebrauchten  Aus- 
flussöflfhung  folgende  Versuche  an,  wobei  der  Neigungswinkel  ß  und  die 
Druckhöhe  h  angenommen,  die  Steighöhe  h^  durch  den  Versuch  er- 
mittelt und  y  nach  der  angeführten  Formel  berechnet  wurde: 

ß  =  60®  —  h  =  49,8  cm.  —  hj  =  34  ^  cm.  —  y  =  0,954 
j?  =  60®  —  h  =  39,8  cm.  —  hj  =  26,2  cm.  —  91  =  0,937 
/»  =  60®  —  h  =  26,6  cm.  ^  hj  =  17  cm.  —  9  =  0,922 
I»  =  45®  —  h  =  49,8  cm.  -  hj  =  21,8  cm.  —  y  =  0,935 
|J  =  45®  -  h  =  39,8  cm.  —  hj  =  17  cm.  —  '^  =  0,924 
/?  =  45®  —  h  =  26,6  cm.  —  hj  =  11  cm.  —  y  =  0,909 
j?  =  30®  —  h  =  49,8  cm.  —  hi  =  10,8  cm.  —  9  =  0,935 
1?  =  30®  —  h  =  39,8  cm.  —  hj  =  8,3  cm.  —  y  =  0,913 
j»  =  30®  —  h  =  26,6  cm.  —  h,  =      5  cm.  —  y  =  0,867. 

Hält  man  diese  Resultate  zusammen,  so  geht  hieraus  hervor,  dass 
der  Ausfiuss-Coefficient  sowohl  mit  der  Druckhöhe  als  auch  mit  dem 
Neigungswinkel  abnimmt. 

Was  nun  bei  diesen  Versuchen  die  Sprungweite  anbelangt,  so  ist 
dieselbe  zwar  leicht  zu  beobachten,  aber  mit  diesen  beobachteten  Werthen 
nicht  in  Rechnung  zu  ziehen,  indem  der  Luftwiderstand  den  letzten 
Theil  der  Bahn  des  Wasserstrahles  zu  sehr  beeinträchtigt,,  während 
derselbe  auf  den  ersten  Theil  der  Bahn  weniger  Einfluss  ausübt,  so- 
mit die  beobachtete  Sprunghöhe  als  ziemlich  genau  betrachtet  werden 
kann.  Indessen  lässt  sich  doch  eine  Vergleichung  der  Sprungweiten 
bei  verschiedenen  Neigungswinkeln  vornehmen,  insbesondere  zeigen,  dass 
die  Sprungweite  bei  ß  =  45®  am  grössten  ausfällt. 
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Thema  32. 

Die  Geschwindigkeit  eines  fliessenden  Wassers  zu  be- 
stimmen. 


Nothwendige  Apparate.  Schwimmkugeln,  Stromquadrant, 
Fitot'sche  Röhre  und  Sekundenuhr. 

Anleitnng.  Um  die  Geschwindigkeit  eines  fliessenden  Wassers 
an  dessen  Oberfläche  kennen  zu  lernen,  bedient  man  sich  der  sog. 
Schwimmkugeln,  Kugeln  von  Kork,  Lindenhölz,  Wachs  oder  auch 
hohler  Kugeln  von  Messing,  welche,  ins  Wasser  geworfen,  schwimmen 
and  hierbei  deutlich  sichtbar  sind.  —  Man  misst'dann  an  einer  Strecke, 
wo  die  Bahn  des  Stromes  geradlinig  ist,  ca.  30 — 40  Meter  ab,  be- 
merkt die  Endpuncte  dieser  gemessenen  Strecke  durch  bestimmte  Marken 
an  beiden  Ufern  und  bestimmt  hierauf  mittelst  einer  Sekundenuhr  die 
Zeit,  welche  der  angewandte  Schwimmer  zum  Zurücklegen  der  ge- 
messenen Wegstrecke  im  Wasser  braucht.  Es  sei  w  der  zurfickge- 
1^  Weg,  t  die  während  des  Versuches  verflossene  Zeit,  so  entsteht 
für  die  gesuchte  Geschwindigkeit  die  Relation: 


c  = 


Doch  erhält  man  hierbei  nur  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  an 
der  Oberfläche  da ,  wo  die  Strömung  am  stärksten  ist ;  denn  an  den 
Ufern  lassen  sich  wegen  der  daselbst  auftretenden  Hindemisse,  sowie 
wegen  der  Strömung  nach  der  Mitte  hin  solche  Beobachtungen  nicht 
mit  dernöthigen  Grenauigkeit  anstellen. 

Femer  bedient  man  sich  zur  Ermittelung  der  Geschwindigkeit 
eines  fliessenden  Wassers  des  Stromquadranten,  eines  Quadranten, 
an  welchem  eine  an  einem  feinen  Faden  hängende  Kugel  sich  befindet.  — 
Bringt  man  den  Quadranten  in  der  Art  über  das  flieslende  Wasser, 
dass  die  Kugel  in  das  letztere  eintaucht,  so  wird  der  Faden,  an  welchem 
sich  »dieselbe  befindet,  infolge  der  Bewegung,  welche  das  Wasser  der 
Kugd  mittheilt,  von  der  Verticalen  abweichen  und  an  jl(^m^^|u^HQten 


IV^ 


.  100  ESSTE  ABTHEILUKG:  MECHANIK. 

einen  bestimmten  Ablenkungswinkel  «  zeigen.  Wie  die  Theorie  ergibt^ 
sind  nun  die  Tangenten  dieser  Ablenkungswinkel  den  Quadraten  der 
jeweiligen  Geschwindigkeiten  des  Wassers  proportional,  oder  es  ist : 

c  =  fi\j  tg«  , 

wo  /i  einen  dem  angewandten  Instrumente  eigenthümlichen  Erfahrungs- 
coefficienten  darstellt,  welchen  man  dadurch  ermittelt,  dass  man  die 
nach  dem  zuerst  angegebenen  Verfahren  mittelst  Schwimimer  gefundene 
Geschwindigkeit  mit  dem  durch  den  Stromquadranten  unter  gleichen 
Verhältnissen  erhaltenen  Ablenkungswinkel  (resp.  dessen  Tangente)  ver- 
gleicht. —  Senkt  man  nun  die  Kugel  in  verschiedene  Tiefen  unter  der 
Oberfläche  ein,  so  kann  man  leicht  für  beliebige  Stellen  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  unter  Vergleichung  mit  den  an  der  Oberfläche  er- 
haltenen Werthen  nach  der  Relation: 


Ci  V     tgaj 


bestimmen,  somit  ist  sodann  auch  die  mittlere  Geschwindigkeit  durch 
das  Zusammenhalten  aller  für  die  verschiedenen  Stellen  erhalteneu 
W^erthe  gegeben. 

Bei  dem  Stromquadranten  muss,  insbesondere  wenn  die  Kugel  tief 
ins  Wasser  eintaucht,   der  Faden,  an  welchem  dieselbe  befestigt  ist. 
sehr  fein  sein,  weil  sonst  die  Bewegung  des  Wassers  eine  Biegung  des- 
« selben  und  hierdurch  ungenaue  Resultate  herbeiführt. 

Um  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  fn  der  Tiefe  zu  bestimmen, 
kann  man  auch  die  Pitot'sche  Röhre  benutzen.  Dieselbe  besteht 
aus  einer  vertical  ins  Wasser  gebrachten,  unten  horizontal  umgebogenen 
und  etwas  erweiterten  Röhre,  welche  an  ihrem  oberen  Ende,  soweit  die- 
selbe aus  dem  Wasser  herausragt,  von  Glas  gefertigt  ist.  Die  untere 
Umbiegung  der  Röhre  wird  bei  dem  Versuche  der  Richtung  des  Stromes 
zugekehrt.  Vermöge  der  Bewegung  des  Wassers  wird  nun  das  letztere 
in  der  Röhre  emporgehoben  und  in  der  Höhe  h  über  dem  äusseren 
Wasserspiegel  stehen  bleiben,  wo  man  dann  für  die  gesuchte  Geschwin- 
digkeit den  Ausdruck  hat: 

c  =/t  V"h", 

wo  /*  wiederum  einin  Erfahrungscoefficienten  bezeichnet,  den  man  erst 
bestimmen  muss,  und  zwar  nachdem  man  vorher  bereits  mittelst  des 
Quadranten  die  Geschwindigkeit  des  fliessenden  W^assers  in  einer  be- 
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stimmten  Tiefe,  in  welche  man  dann  auch  die  Pitot'sche  Röhre  bringt, 
ermittelt  hat.  Der  Coefficient  /t*  ändert  sich  indessen  um  ein  Weniges 
mit  der  Tiefe  der  Einsenkung  der  Röhre  sowie  der  Geschwindigkeit 
des  Wassers,  wesshalb  diePitot'sche  Röhre  aus  diesem  Grunde  etwas 
unsicher  ist. 

Die  hydromctrischen  Flügel  werden  hier  übergangen,  da  eines- 
theils  deren  Beschreibung  zu  weit  führen  würde,  anderntheils  aber  nur 
sehr  wenige  Cabinete  im  Besitze  solcher  Instrumente  sein  dürften. 

Hierher  gehört  auch  die  Aufgabe: 

Die  Wassermenge  zu -finden,  welche  eine  Quelle  in 
einer  bestimmten  Zeit  liefert. 

Um  diess  auszuführen  hat  man  ein  ziemlich  hohes,  oben  offenes 
Blechgefäss,  welches  unten  mehrere  horizontale  verschliessbare  Abfluss- 
rohrchen  hat.  —  Mau  dämmt  nun  die  zu  untersuchende  Quelle  etwas 
ein,  so  dass  ein  Ideines  Bassin  entsteht  und  bringt  sodann  an  die  eine 
Seite  dieser  Eindämmung  das  genannte  Gefäss  in  der  Art  im,  dass  das» 
Wasser  einen  Abfluss  durch  dasselbe  und  die  offenen  unteren  Röhrchen 
findet.  Durch  entsprechendes  Oeffnen  und  Schliessen  dieser  Röhrchen 
regulirt  man  den  Abfluss  aus  dem  Gefäsisfe  in  der  Weise,  dass  ebenso- 
viel Wasser  aus  den  unteren  Röhrchen  ausfliesst,  als  oben  zufliesst 
(oder  als  die  Quelle  Wasser  liefert),  und  zwar  setzt  man  diese  Beob- 
achtung längere  Zeit  hindurch  fort.  Hat  dieser  Fall  nun  eine  Zeit  lang 
ohne  eine  Aenderung  stattgefunden,  so  merkt  man  genau  die  constante 
Druckhöhe  des  Wassers  in  dem  Blechgefässe,  sowie  die  Anzahl  der  ge- 
öffneten Röhrchen,  nimmt  sodann  den  Apparat  und  beobachtet  (im  Ca- 
binete) unter  Herstellung  derselben  constanten  Druckhöhe  und  bei 
denselben  geöffneten  Ausflussröhrchen  vermittelst  der  Tertienuhr.  die 
Wassermenge,  welche  in  einer  bestimmten  Zeit  geliefert  wird.  Diese 
letztere  Ist  dann  diejenige  Wasserraenge,  welche  die  fragliche  Quelle 
in  der  bestimmten  Zeit  liefert. 
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Thema  3^. 

Das  Mariotte'sche  Gesetz  bei  kleineren  Verdünnungen  und 
Verdichtungen  nachzuweisen. 


Nofhwendige  Apparate,  i)  Eine  gebogene,  überall  gleich 
weite,  graduirte  Glasröhre  von  ca.  1  cm.  Weite  mit  parallelen  Schen- 
keln; der  kürzere  Schenkel  kann  mittelst  eines  Hahnes  luftdicht  ver- 
schlossen werden;  an  dem  gebogenen  unteren  Theil  der  Röhre  muss 
femer  ein  Hahn  zum  Ablassen  des  in  die  Röhre  eingebrachten  Queck- 
silbers vorhanden  sein.  2)  Ein  mit  Quecksilber  gefüllter  weiterer  Glas- 
cylinder,  in  welcheA  eine  graduirte  Röhre  taucht,  welche  an  ihrem  oberen 
Ende  ebenfalls  mittelst  eines  Hahnes  luftdicht  verschlossen  werden  kann. 

Anleitung.  Um  das  Mariotte'sche  Gesetz  bei  kleineren  Drück- 
kräften für  Verdichtung  nachzuweisen,  öffne  man  den  Hahn  am  kür- 
zeren Schenkel  u^A  fülle  die  gebogene  Röhre  am  längeren  Schenkel  mit 
reinem  Quecksilber,  so  dass  das  letztere  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch 
steht  und  in  dem  kürzeren  Schenkel  noch  ein  Volumen  V  (von  dem  Ab- 
schluss  des  Hahnes  an  genommen)  von  Quecksilber  frei  ist.  Hierauf  schliesst 
man  den  Hahn  und  giesst  vorsichtig  in  den  längeren  Schenkel  Quecksilber 
ein,  wobei  die  in  dem  letzteren  entstehenden  Luftblasen  sorgfältig  durch 
Klopfen  an  die  Röhre,  sowie  durch  Eintauchen  und  Durchziehen  eines 
Drahtes  entfernt  werden*  müssen.  Bedeutet  nun  h  die  Höhe  der  Queck- 
silbersäule in  dem  längeren  Schenkel,  von  dem  Niveau  des  Quecksilbers 
in  dem  kürzeren  Schenkel  an  gemessen,  Vj  das  in  dem  letzteren  noch 
enthaltene  Volumen  Luft  und  b  den  beobachteten  Barometerstand,  so 
besteht,  falls  das  Quecksilber  im  Barometer  und  dasjenige,  welches 
zum  Versuche  angewandt  wurde,  ein  und  dieselbe  Temperatur  haben, 
wie  diess  für  gewöhnlich  der  Fall  sein  wird,  die  Relation: 
b  +  b     _      V 

Man  kann  nun  zwar  das  Gesetz  für  ein  ganz  beliebiges  h  nach- 
weisen, doch  wird  es  gut  sein,  wenn  man  in  Atmosphäredrucken  vor- 
schreitet und  h  nach  einander  =  b,  2b  und  so  weit,   als   die  Röhre 
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reicht,  =  nb  macht,  wo  dann  das  in  dem  kttrzerei)  Schenkel  einge- 

V     V  V 

schlossene  Luftyolumen  auf  -^i—z    u.  s.  w. —  sinkt.   Bei  den  letz- 

2      3  n 

teren  Operationen  leistet  insbesondere  der  Hahn  an  der  Sriimmnng  der 
Röhre  gute  Dienste,  indem  man  vermittelst  desselben  kleine  Quanti- 
täten Quecksilber  aus  der  Röhre  entfernen  kann,  falls  man  etwas  mehr 
Quecksilber  als  beabsichtigt  in  dieselbe  gebracht  haben  sollte. 

Bei  einem  bestimmten  Versuche,  den  man  mit  einer  0,9  cm.  weiten 
Bohre  anstellte,  betrugen  die  Höhen  des  Quecksilberstandes  in  dem 
längeren  Sehenkel  über  dem  Niveau  des  Quecksilbers  iu  dem  kürzeren 
Schenkel: 

•    0  mm.,  350  mm.,  700  mm.,  751  mm,,  1502  mm. 

Da  nun  der  herrschende  Barometersta^d  b  =  751  mm.  und  die 
Temperatur  des  Barometerquecksilbers  gleich  derjenigen  des  zum  Ver- 
suche verwendeten  Quecksilbers  war,  so  waren  die  drückenden  Kräfte: 
751  mm.,   1101  mm.,   1451  mm.,  1502  mm.,  2253  mm. 

Die  Luft  in  dem  kürzeren  graduirten  Schenkel  nahm  hierbei  folgende 
Langen  ein: 

300  mm.,  205  mm.,  155  mm.,  150  mm.,  100  mm. 

Vergleicht  man  z.  B.  die  1.  und  3.  der  erhaltenen  Werthe,  so 
ist  nach  der  Theorie 

1451  300       , 

"l^T   =  155-^^"'^ 

1,932  =  1,937.  . 

Die  durch  die  Capillarität  verursachte  Depression  des  Quecksilbers 
kann  wegen  der  Gleichheit  der  Durchmesser  der  beiden  Röhrenschenkel 
ausser  Acht  bleiben,  wenn  nur  die  Höhe  des  Quecksilbemiveaas  in 
beiden  Schenkeln  auf  gleiche  Art  bei  der  Messung  behandelt  wird. 

Auf  gleiche  Weise,  wie  hier  für  atmosphärische  Luft  angegeben, 
ist  es  leicht  das  Gesetz  für  dine  andere  einfache  Gasart  nachzuweisen; 
man  braucht  zu  dem  Ende  nur  vorher  die  ganze  Röhre  mit  dem  be- 
treffenden Gas  zu  füllen  und  dann  wie  oben  zu  verfahren,  wobei  aber 
aaf  das  Schliessen  und  Oeffnen  des  Hahnes  gehörig  Sorgfalt  zu  nehmen  ist. 

Um  das  Mariotte'sche  Gesetz  für  verdünnte  Luft  nachzuweisen, 
tauche  man  die  graduirte  dünnere  Röhre  (S.  oben  nothw.  App.  2)  bei 
offenem  Hahne  in  das  mit  Quecksilber  gefüllte  weitere  Gefäss,  so  dass 
noch  ein  bestimmtes  Volumen  V  Luft  in  derselben  enthalten  ist.    Ist 
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die  dünnere  Röhre  weit  genug,  so  kann  die  Depression  des  Quecksilbers 
in  derselben  vernachlässigt  und  der  Spiegel  des  Quecksilbers  im  äusseren 
Gefässe  und  der  Quecksilberstand  in  der  Röhre  als  gleich  hoch  ange- 
nommen werden;  ist  die  Röhre  aber  enger,  so  muss  jene  Depression 
nach  den  hierfür  berechneten  Tafeln  in  Rechnung  gezogen,  resp.  bei 
der  Bestimmung  des  Volumens  V  berücksichtigt  werden.  —  Schliesst  man 
nun  den  Hahn  und  zieht  die  Röhre  in  die  Höhe,  so  wird  dadurch  das 
Quecksilber  in  der  letzteren  um  die  Höhe  h  emporsteigen,  zugleich 
aber  auch  das  in  der  Röhre  eingeschlossene  Luftvolumen  V  sich  zu  Vi 
vergrössern.  Hat  nun  das  zum  Versuch  gebrauchte  Quecksilber  und 
dasjenige  des  Barometers,,  dessen  Stand  =  b,  ein  und  dieselbe  Tem- 
peratur während  des  Versuches,  so  muss  die  Relation  bestehen : 

b-h   ""      V 

Zur  Ausführung  dieses  sehr  einfachen  Versuches  sei  nur  noch  be- 
merkt, dass  man,  nachdem  die  graduirte  Röhre  in  die  Höhe  gezogen 
ist,  dieselbe  mittelst  eines  an  einem  Stative  befindlichen  horizontalen 
Armes  festmacht,  um  hierauf  die  betr.  Abmessungen  genauer  vornehmen 
zu  können. 

Will  man  nun  den  letzteren  Versuch  für  Gasarten  anstellen ,  so 
braucht  man  nur  die  ganze  Röhre  mit  der  zu  untersuchenden  Gasart 
bei  verschlossenem  Hahne  zu  füllen,  hierauf  dieselbe  in  das  Quecksilber 
des  weiteren  Gefässes  zu  tauchen  und  so  viel  Gas  durch  den  Hahn 
wieder  herauszulassen,  bis  die  in  der  Röhre  eingeschlossene  Gasart 
unter  dem  Atmosphäredruck  steht  d.  h.  bis  das  Quecksilber  in  der 
Röhre  und  in  dem  äusseren  Gefasse  gleich  hoch  steht,  sodann  aber 
gerade  so  wie  vorher  mit  der  atmosphärischen  Luft  zu  verfahren. 


Tbema  34. 

Eine  Berghöhe  mittelst  des  Barometers  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,    l)  Ein  transportables  Quecksilber- 
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barometer  (Heberbarometer)  nebst  einer  Vorrichtung,  woran  dasselbe 
an  den  bestimmten  Orten  anfgehangen  w^itlen  kann.  2)  Zwei  genaue 
Thermometer,  wovon  das  eine  auf  dem  Holze  des  Bardmeters  befes- 
tigt ist. 

Anleitung.  Für  die  Höhe  x  eines  Ortes  über  einem  andeni 
besteht,  in  Metern  ausgedrückt,  die  in  den  Lehrbüchern  der  Physik 
entwickelte  Relation: 

X  =  18398  (log  ^  —  log  bi), 
wo  18398  einen  constanten  Factor,  b  den  Barometerstand  an  der  nie- 
drigeren und  b|  denjenigen  an  der  höheren  Station  bedeuten. 

An  dieser  Formel  sind  indessen  folgende  Correctionen  anzubringen: 
X)  Sind  die  Barometerstände   b  und  bj  wegen  der  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  mit  der  Temperatur  auf  0^  C  zu  reduöiren,  was  durch 
die  Formel: 

geschieht,  wo  t  die  bezügliche  Temperatur  des  Quecksilbers  bedeutet. 

2)  Ist  auf  die  Temperatur  der  Luft  Rücksicht  zu  nehmen,  dem 
dadurch  entsprochen  wird,  dass  man  die  obige  Formel  mit 

1  +  0,00366  ^  \  ^^ 

inultiplicirt,  wo  t  und  tj  die  Lufttemperaturen  der  beiden  Beobachtungs- 
stationen sind. 

3)  Ist  der  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  in  Rücksicht  zu  ziehen, 
was  mit  für  die  meisten  Fälle  hinreichender  Genauigkeit  dadurch  ge- 
^hieht,  dass  man  den  in  Punkt  2'  erwähnten  Factor  üj^ergehen  lässt  in 

t  +  0,004    ^  \  ^    =  1  +  0,002(t  +  t,). 

4)  Ist  in  Rechnung  zu  ziehen,  dass  die  Schwere  mit  der  geogi\ 
Breite  zu-  und  mit  der  Höhe  des  Beobachtungsortes  abnimmt,  was  da- 
durch bewerkstelligt  wird,  dass  man  den  ganzen  AusdYnick  nochmals  mit 

1  +  0,0026  cos  2  v 
inultiplicirt,  wo  qpdie  geogr.  Breite  darstellt. 
Hiemach  ergibt  sich  als  Endformel: 
X  =  18398[l   +  0,002(t  +  tj)]  X  1}   +  0,0026  COS  2qp]  X 
[log  bo  —  log  bjo]. 
So  ergab  z.  B.  eine  am  Melibocus  des  Odenwaldes  angestellte  Be- 
obachtui«  folgende  Resultate:  u,g,t,zed by ^OOgle 
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1)  Bei  einer  Quecksilbertemperatur  von  20®  C-  und  einer  Lnfttem- 
peraturvon  18®  C.  hatte  man*  am  Fusse  des  Berges  einen  Barometer- 
stand von  75,62  cm. 

2)  Zwei  Stunden  später  fand  man  auf  der  Spitze  des  Berges  bei 
einer  Quecksilbertemper(itur  von  16®  C.  und  einer  Lufttemperatur  von 
16®  C-  den  Barometerstand  b,  =  71,91  cm.,  welcher  auf  0®  C.  reducirt 

b,=  71,9l(l-^)  =  71,70  cm. 

ergibt. 

3)  Nach  2  weiteren  Stunden  an  den  Fuss  des  Berges  zur  unteren 

Station  zurückgekehrt,  beobachtete  man  bei  einer  Quecksilbertemperatur 

von  19®  C.  und  einer  Lufttemperatur  von  17®  C.  einen  Barometerstand 

von  75,60  cm.  —  Wenn  man  nun  die  erste  Beobachtung  mit  dieser 

letzteren  vergleicht,  so  kann  man  annehmen,  dass  zur  Zeit  der  oberen 

20  -4-  lö 
Messung  an  der  unteren  Station  die  Quecksilbertemperatur  = r 

IQ      I       17 

=  19,5»  C,  die  Lufttemperatur  ==        \       =  17,5»  C.  und  der  Baro- 

meterstand  b  =  — '- ^ —  =75,61  cm.  war.  Dieser  letztere  Baro- 

meterstand  ergibt  auf  0®  C.  reducirt : 

''«  =  ^^'«'0-^)  =  ^^'^^'="- 

Zieht  mau  nun  noch  ferner  in  Rücksicht,  dass  besagter  Berg  unter 
49®40'  nördlicher  Breite  liegt,  so  erhält  man  als  relative  Höhe  desselben : 
X  =  18398[1  +  0,002(17,5  +  16)]  X  [1  +0,0026  cos  99®20'] 
X  [log  75,35  —  log  71,7] 
oder  X  =  371,5  Meter. 

Bei  der  Ausführung  dieses  Themas  daii  noch  Folgendes  nicht  ausser 
Acht  gelassen  werden: 

Was  die  Wahl  des  anzuwendenden  Barometers  anbelangt,  so  ist 
jedenfalls  ein  Heberbarometer,  dessen  beide  Schenkel  gleiche  Durchmesser 
haben,  am  empfehlenswerthesten,  weil  bei  dem  Gebrauche  eines  solchen 
die  wegen  dw  Gapillarität  entstehende  Depression  des  Quecksilbers 
ausser  Acht  bleiben  kann,  indem  dieselbe  in  beiden  Schenkeln  gleich 
und  entgegengesetzt  ist,  also  sich  aufhebt,  wenn  nur  die  beiden  Queck- 
silberstände gleichartig  abgelesen  werden.    Wendet  man  indessen  ein 
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Gefis^Mrometer  oder  ein  Heberbarometer  an,  dessen  beide  Schenkel 
iiDgleiche  Durchmesser  haben,  so  ist  die  Depression  des  Quecksilbers 
DBch  den  berechfteten  Tafeln  wie  eine  solche  am  Schlüsse  dieses  Buches 
gegeben  ist  in  Rücksicht  zu  ziehen,  indem  man  die  dort  gegebenen 
Werthe  dnfach  zu  den  beobachteten  Quecksilberständen  addirt.  —  So- 
dann muss  Qin  Heberbarometer  am  kürzeren  Schenkel  durch  einen 
feinen  Haarröhrchen-Stopfen  gut  vers^hliessbar  und  mit  einer,  mit  einem 
guten  Nonius  verbundenen  Visirvorrichtung.  versehen  sein,  sei  es  durch 
dnen  sich  um  die  Röhre  legenden  Metallring,  sei  es  durch  gespannte 
Faden.  —  Die  Scale  des  Barometers  geht  am  besten  demselben  ent-* 
lug,  und  bei  sehr  hohen  oder  niedrigen  Temperaturen  sowie  sehr 
genauen  Messungen  muss  die  Ausdehnung  derselben  nach  Thema  6 
berocksichtigt  werden.  Ist  dagegen  die  Temperatur  der  Scale,  wie 
diess  in  der  Regel  bei  kleineren  Messungen- der  Fall  sein  wird,  von 
16,2^  C.  nicht  sehr  verschieden,  so  können,  da  det  Mass§tab  bei  dieser 
Temperatur  gewöhnlich  richtig  ist,  unbeschadet  der  Genauigkeit  des 
Rföultates  diese  Correctionen  vermieden  werden,  wie  diess  auch  bei  der 
oben  angeführten  Messung  geschehen  ist. 

Was  nun  die  Zeit  der  Beobachtung  anbelangt,  so  nehme  man  die 
letztere  nicht  vor  bei  sehr  hohem  oder  sehr  niedrigem  Stande  des  Baro- 
meters, bei  starken  Schwankungen  desselben,  bei  starken  Winden  und 
bei  sehr. trockener  Luft.  Am  empfehleiiswerthesten  sind  ruhige  Tage 
mit  etwas  bewölktem  Himmel  und  dann  die  Zeit  des  Nachmittages,  weil 
dann  die  Lufttemperatur  'am  constantesten  ist. 

Bei  dem  Transport  de9  Barometers  ist  hauptsächlich  darauf  zu 
sehen,  dass  keine  Luftblasen  in  den  längeren  Schenkel  kommen,  sowie 
(iass  dasselbe  nicht  zu  sehr  erhitzt  wird.  Um  insbesonc^ere  das  letztere 
zu  vermeiden,  darf  man  das  Instrument  nicht  zu*  sehr  der  Sonne  aus- 
setzen, noch  auch  dasselbe  sehr  nahe  an  den  Körper  herannehmen. 
Der  oben  angeführte  Haarröhrchen- Verschluss  überhebt  indessen.mancher 
Transportschwierigkeit. 

Was  nun  die  Barometerbeobachtungen  selbst  anbelangt,  so  müssen 
dieselben  an  den  beiden  Stationen  eigentlich  gleichzeitig  mit  zwei,  genau 
übereinstimmenden  Instrumenten  vorgenommen  werden.  Kann  man  das 
letztere  indessen  nibht  ermöglichen,  so  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als 
zuerst  auf  der  unteren  Station  den  Barometerstand  zu  beobachten,  so- 
dann auf  die  höhere  Station  überzugehen  und  hierau|^  vri^c^e^jj^uf^die^ 
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erste  Station  zurückzukehren.  Aus  den  beiden  beobachteten  Barometer- 
ständen an  der  unteren  Station  und  der  zwischen  beiden  Beobachtungen 
verstrichenen  Zeit  lässt  sich  dann  einigermassen  auf  den  zur  Zeit  der 
oberen  Messung  an  der  unteren  Beobachtungsstelle  herrschenden  Baro- 
meterstand schliessen.  —  Bei  dem  oben  angeführten  Beispiele  ist  dieses 
letztere  Verfahren  eingehalten  worden. 

Bei  der  Beobachtung  selbst  ihuss  das  Barometer  immer  vertical, 
womöglich  im  Schatten^  hängen,  wesshalb  es  gut  ist  sich  eine  ent- 
sprechende Aufhängevorrichtung  zu  verschaffen ;  ferner  muss  man  vor 
dem  Ablesen  etwas  an  dasselbe  klopfen,  damit  die  Adhäsion  des  Queck- 
silbers an  der  Bohre  nicht  etwa  Einfluss  äussert.  Insbesondere  aber 
ist  niemals  ausser  Acht  zu  lassen,  dass  zur  Emüttelung  der  Queck- 
silbertemperatur erst  15—20  Minuten  verstreichen  müssen,  ehe  man 
annehmen  kann,  dass  daä  .an  der  Röhre  beändliche  Thermometer  die 
Quecksilbertenu)eratur  angibt.  Das  Gleiche  gilt  von  dem  frei  hängenden, 
aber  weder  dem  Winde  noch  den  Sonnenstrahlen  auszusetzenden  Ther- 
mometer, welches  zur  Ermittelung  der  Lufttemperatur  dient. 

Beim  Ablesen  des  Barometerstandes  selbst  wählt  man  gerade  die 
Stelle,  an  welcher  der  obere  convexe  Theil  des  Quecksilbers  und  der 
bezügl.  Faden,  resp.  die  obere  Grenze  des  Ring^  der  Visirvorrichtung 
gleichstehen.  Ist  indessen  das  angewandte  Barometer  mit  einer,  aus 
einem  zur  Hälfte  foliirten Glasstreifen  bestehenden,  Scale  versehen,  so 
verfahre  man  bezüglich  der  Beobachtung  nach  Erg.  Thema  1. 

Alles,  was  im  Vorhergehenden  über  die  Bestimmung  des  Queck- 
silberstandes in  der  Röhre,  der  Reduction  desselben  auf  O^C,  derCor- 
rection  bezüglich  der  Capillar -Depression,  sowie  der  Correction  des 
Massstabes  (Scale)  fiir  den  bestimmten  Fall  des  Höhemessens  gesagt 
wurde,  gilt  selbstverständlich  auch  für  die  übrigen  Barometerbeob- 
achtungen. 

Da  es  öfters  noch  vorkommt,  dass  die  Scalen  der  in  den  Cabi- 
neten  vorhandenen  Barometer  statt  in  Metermass  in  Pariser  Zoll  und 
Linien  eingetheüt  sind,  Barometerbeobachtungen  in  Metermass  aber 
zu  stehenden  Arbeiten  in . physikalischen  Cabineten  gehören,  so  wurde 
zur  besseren  Bequemlichkeit  beim  Gebrauche  derselben  am  Schlüsse  dieses 
Buches  eine  bezügliche  Umrechnungs-Tabelle  gegeben. 
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Thema  85. 

Das  Gewicht  von    1  Litei^  Luft  bei   den  Normalzuständen 

zu  bestimmen. 


Nofhwendige  Apparate,  i)  Glasballon  mit  luftdicht  schlies- 
seDdem.Hahn.     2)  Luftpumpe  mit  Barometerprobe. 

Anleitung.  Es  sei  q  das  Gewicht  des  völlig  luftleeren  Ballons, 
xdasGewicht  der  in  demselben  enthaltenen  Luft  bei  OoC.  und  760mm. 
Barometerstand.  Evacuirt  man  nun  den  Ballon  bei  einer  Lufttempe- 
ratur t^  C.  und  bei  einem  Stande  d  der  Barometerprobe  der  Luftpumpe, 
so  besteht  die  Relation  für  das  hierauf  beobachtete  Gewicht  des  Ballons: 

P  = -i  +  (!"+ «0760 ^^^' 

WO  a  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  darstellt.  —  Es  sei  ferner 
?i  das  Gewicht  des  mit  Luft  gefüllten  Ballons  bei  einem  Barometer- 
stande bj  und  der  Temperatur  t®  C,  so  besteht  die  Relation : 

P.=<i  +  (T4:^Vo ^^^' 

Aus  Gleichung  A  und  B  resultirt: 

x(b,  -  d) 


Pi  -  P  = 


(1  +  at)760y 


(R  —  P)(l  +  at)760 

woraus :  x  =  ^^-^ ir^ — 4 — 

b|  —  d 

Ein  Glasballon  wog  mit  Luft  gefüllt  bei  einem  Barometerstand 
bj  =  742,1  mm.  und  17,6® C.  Temperatur  901  gr.,  während  bei  der 
gleichen  Temperatur,  nachdem  die  Luft  aus  .demselben  ausgepumpt 
worden  war  und  die  Barometerprobe  hierbei  9  mm.  =  d  zeigte,  der- 
selbe nur  noch  897  gr.  wog;  demnach  war  das  Gewicht  der  bei  den 
Normalzuständen  in  dem  Ballon  enthaltenen  Luft: 

^        (901  —  897)(1   +  0,003665  X   17,6)760  .  ^ .  .^  ^    . 

X  = 742ä".=r9 ^ =  ^'*Ö^^  g^- 

Da  aber  der  Ballon  einen  Inhalt  von  3,396  Liter  hatte,  so  resul- 
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tirt  hieraus  das  gesuchte  Grewicht  eines  Liters  Luft  bei  den  Normal- 
zuständen: 

M006 

-t396- =  ^'^^^^  e^- 

Um  den  Inhalt  des  Ballons  zu  finden,  wägt  man  denselben  in  mög- 
lichst evacuirtem  Zustände,  füllt  ihn  sodann  mit  Wasser  von  der  Ver- 
suchstemperatur und  wägt  abermals.  Das  erstere  erhaltene  Gewicht 
von  dem  letzteren  abgezogen  gibt,  auf  4,1^C.  redudrt,  das  Volumen 
des  Ballons.  So  wog  z.  B.  der  vorher  gebrauchte  Ballon  im  evaeuirten 
Zustande  901  gr.,  dagegen  mit  Wasser  von  17^  C.  gefüllt  4294  gr., 
demnach  das  (Sewicht  des  enthaltenen  Wassers  =  4294 — 901  =  3393  gr., 
welche  auf  Wasser  von  4,1^  C.  reducirt  3396  gr.  ergeben,  woraus  das 
Volumen  des  Ballons: 

3396 
-1ÖÖ0~  =  ^'^^^  ^''^'' 

Hat  man  aber  den  Ballon  nicht  mit  Wasser  von  der  Versuchs- 
temperatur gefüllt,  oder  hat  man  bereits  nach  Anhang  16  das  Volumen 
des  Ballons  auf  0^.  G.  reducirt  erhalten,  so  ist  das  auf  die  Ver- 
suchstemperatur reducirte  Volumen  in  Rechnung  zu  ziehen.  Die  letzt 
angeführte  Inhaltsbestimmung  des  Ballons  hat  den  Nachtheil,  dass  das 
Gewicht  des  letzteren  eigentlich  nicht,  wie  es  sein  sollte,  im  luftleeren, 
sondern  nur  im  möglichst  evaeuirten  Zustande  bestimmt  wird,  dass  somit 
der  Inhalt  ungenau  ausfällt.  Um  sich  indessen  von  diesem  Uebelstande 
unabhängig  zu  machen,  verfährt  man  folgendermassen: 

Man  bestimmt  das  Gewicht  P  des  mit  Luft  gefüllten  Ballons, 
evacuirt  dann  und  untersucht  das  Gewicht  P,  desselben  in  diesem  Zu- 
stande. Der  durch  das  Evacuiren  ausgetretene  Theil  Luft  hat  dann 
ein  Gewicht  P— P .  Bringt  man  nunmehr  den  evaeuirten  Ballon  mit 
dem  verschlossenen  Hahn  unter  reines  Wasser  und  öffnet  hierauf  den 
Hahn,  so  strömt  das  Wasser  ein,  bis  der  in  dem  Ballon  noch  ent- 
haltene kleine  Luftrest  auf  die  Dichtigkeit  der  äusseren  Luft  gebracht 
ist.  Bestimmt  man,  nachdem  diess  geschehen,  das  Gewicht  Pj^  des 
Bajlons  in  diesem  Zustande,  so  stellt  Pn— Pj  die  Menge  des  einge- 
drungenen Wassers  oder  das  Volumen  der  vorher  ausgepumpten  Luft 
dar.    Falls  nun  Pji — Pj  in  Litern  ausgedrückt  ist,  so  ist  das  gesuchte 

P— P 

Gewicht  von   1  Liter  Luft  ===  =5 ^,  wobei  indessen  die  Reductionen 

"u — i^i 
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auf  Wasser  von  4,1®  C,  sowie  auf  die  NormalznstiLiide,  wie  vorher  noch 
Torzanehmensind. 

Bei  der  Wahl  des  anzuwendenden  Glasballons  muss  darauf  ge- 
sehen werden,  dass  derselbe  luftdicht  schliesst  und  wenigstens  2  Liter 
hält,  sowie  dass  derselbe  nicht  zu  schwer  ist. 

Von  dem  Gewichtsverlust  des  Ballons  in  der  Luft  kann  bei  gleich- 
bleibender Temperatur  abgesehen  werden. 

Es  muss  immer  reine,  vorher  getrocknete  Luft  zu  dem  Versuch 
yerwendet  werden.  Um  dieses  letztere  zu  sichern,  ist  es  nöthig  den 
Ballon  vorher  mehrmals  auszupumpen  und  mit  getrockneter  Luft 
za  füllen. 

Es  darf  femer  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  der  Ballon, 
insbesondere  wenn  derselbe  mit  Wasser  gefüllt  ist,  da  er  dann  wegen 
seines  grosseren  Gewichtes  naturgemäss  auf  einer  kleineren  genaueren* 
Wage  nicht  gewogen  werden  kann,  mehrmals  auf  verschiedenen  grösseren 
Wagen  nach  den  in  Thema  15  gegebenen  Kegeln  gewogen  werden  muss. 

Bei  der  Abwägung  selbst  legt  man  den  Ballon  nicht  auf  die  Wag- 
schale, sondern  befestigt  denselben  an  dem  unteren  Theile  eines  ring- 
förmig gebc^enen  Metalldrahtes,  welchen  letzteren  man  aber  die  Wag- 
sehale gehängt  hat. 


Thema  36. 


Das  specifische  Gewicht  eines  Gases  bei  den  Normalzustaa- 
den,  aaf  atraosphärische  Lufb  bezogen,  zu  bestimmen. 


Nofhwendigo  Apparate.    Wie  in  vorigem  Thenia. 
•Anleitung.    Dieses  Thema  schliesst  sich  unmittelbar  an  das 
vorhergehende  an. 

Man  verfahrt  nämlich,  um  das  specifische  Gewicht  eines  Gases  zu 
bestimmen,  gerade  so  wie.  bei  dem  vorhergehenden  Thema,  d.  h.  man 
evacuirt  den  Ballon  möglichst  stark  und  lässt  hierauf  das  vorher  ge- 
trocknete Gras  in  denselben  einströmen,   bestimmt  das  Gewicht  G  des 
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mit  dem  bezüglichen  Gase  gefüllten  Ballons  und  evacuirt  dann  wieder, 
bis  das  Gas  in  dem  Ballon  zu  derselben  Spannkraft  gelangt  ist  (d.  h. 
die  Barometerprobe  denselben  Stand  hat)  wie  die  Luft  in  dem  vorigen 
Thema;  hierauf  bestimmt  man  das  absolute  Gewicht  Gi  des  evacuirten 
Ballons.  Diese  Operation  wiederholt  man  zur  Controle,  sowie  um 
reines  Gas  zu  erhalten  zum  Oefteren.  Hält  man  nun  mit  den  auf 
diese  Weise  genau  bestimmten  Grössen  G  und  Gi  das  Gewicht  der  im 
Ballon  enthaltenen  atmosphärischen  Luft,  nach  vor.  Thema  =  Pi — P. 
zusammen,  so  resultirt  das  spezifische  Gewicht  des  angewandten  Gases: 

_  G  -  Gl 
'-  P,  -  P.' 

falls,  was  ja  leicht  einzurichten  ist,  die  Temperatur  von  Ballon,  Luft 
und  Gas  sowie  der  Barometerstand  bei  den  beiden  Versuchen  als  gleich 
angenommen  werden  kann.  Damit  insbesondere  der  Barometerstand 
gleich  bleibt,  wählt  man  natürlich  zur  Anstellung  des  Versuches  einen 
Nachmittag,  an  welchem  das  Barometer  nicht  sehr  bedeutenden  Schwan- 
ungen unterworfen  ist. 

Im  Anschluss  an  die  in  dem  vorhergehenden  Thema  mitgethejlten 
Data  fand  man  bei  17,5®  C.  das' Gewicht  unseres  mit  trockener  Kohlen- 
säure gefüllten  Ballons  =  903,1  gr.,  wogegen  derselbe  evacuirt  897  gr. 
wog;  daher  das  specifische  Gewicht  der  angewandten  Kohlensäure: 
_  903,1  -^  897 
'  -     901  -  897     ^  ^'^"^^^ 

Was  nun  bei  der  Ausführung  des  Versuches  insbesondere  das  Ein- 
bringen der  zu  untersuchenden  Gasart  anbelangt,  so  sei  hierüber  Fol- 
gendes bemerkt: 

Die  zu  gebrauchende  Luftpumpe  muss  mit  einer  RöHre  versehen 
sein,  welche  vor  ihrem  Endpunkte  durch  einen  Hahn  verschlossen  werden 
kann  und  sich  am  Ende  selbst  in  zwei  ebenfalls  mit  Hähnen  verschliess- 
bare  Röhrenarme  theilt.  Auf  den  einen  dieser  Arme  schraubt  man 
den  mit  einem  Hahne  versehenen  Ballon  und  auf  den  andern  eine  mit 
der  betreffenden  getrockneten  und  gereinigten  Gasart  gefüllte,  gut  zu- 
bereitete und  ebenfalls  mit  einem  Hahn  versehene  Rinderblase.  Man 
kann  dann  leicht  den  Ballon  beliebig  evacuiren,  den  zuerst  genannten 
Hahn  sodann  schliessen  und  die  betr.  Gasart  durch  Oeflfnen  des  Hahnes 
vor  der  Blase  in  den  Ballon  überströmen  lassen.  —  Im  Uebrigen  wird 
zur  Ausführung  des  Versuches  auf  das  vorige  Thema  verwiesen. 
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Kann  man  indessen  nicht,  wie  oben  vorausgesetzt,  gleiche  Tem- 
peratur and  Barometerstand  bei  der  Ausführung  dieses  und  des  vor- 
hergehenden Thema's  herbeiführen,  so  bleibt  nichts  anderes  übrig  als 
(lie  allgemein  in  den  Lehrbüchern  der  Physik  entwickelten  Formeln  zu 
gebrauchen,  welche  indessen  wegen  der  Ausdehnung  des  Ballons  mit 
der  Tanperatur  sehr  viel  Missliches  an  sich  haben. 


Thema  37. 


Volumen,  resp.  specifische  Gewicht  eines  Körpers  mit- 
telst Kopp's  Volumenometer  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Kopp's  Volumenometer.  2)  Em- 
pfindliche Wage. 

Anleitung.  Kopp's  Volumenometer,  in  der  Hauptsache  neben- 
stehend skizzirt,  ist  auf  die  Gesetze  der 
Compression  der  Luft  gegründet. 

Zwei  Glascylinder  A  und  B  sind  durch 
die.  Röhre  C  mit  einander  verbunden.  In' 
dem  ersten  Cylinder  A,  der  überall  gleich 
weit  sein  muss,  kann  ein  quecksilberdicht 
schliessender  Kolben  K  auf  und  ab  bewegt 
werden.  Der  andere  Cylinder  B  ist  luftdicht 
verschlossen,  und  sind  an  dessen  oberem  Bo- 
den luftdicht  schliessend  zwei  Röhren,  die 
oben  und  unten  offene  dünne  Steigröhre  R,  welche  die  Communication 
Mi  der  äusseren  atmosphärischen  Luft  vermitteln  kann,  sowie  die 
Röhre  D,  eingefügt.  Die  letztere  insbesondere  ist  mit  einem  GefässE 
verbunden,  welches  gleichfalls  durch  eine  Platte  luftdicht  verschliessbar 
'^<,  indem  diese  Platte,  genau  auf  den  Rand  des  Gefässes  passend 
unter  Anwendung  von  Schmiermitteln,  durch  eine  Schraube  aufge- 
druckt werden  kann.  In  das  Gefäss  £  wird  ausserdem  ein  [anderes 
GefassF  (am  besten  aus  Platin)  eingesetzt,  welches  zur  Aufnahme  der 
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Körper,  deren  Volumen  ermittelt  werden  soll,  bestimmt  ist  —  An 
dem  oberen  Boden  des  Cylinders  B  sind  ferner  noch  mehrere,  ver- 
schieden, aber  ziemlich  beliebig  lange  Platihdrähte  a,  b,  c,  d,  ange- 
bracht,  welche  in  den  Cylinder  B  hineinragend,  doch  nicht  unter  das 
untere  Ende  der  Steigröhre  R  hinuntergehen. 

Um  nun  mit  dem  beschriebenen  Apparate  Volum-Bestimmungen 
vorzunehmen,  hat  man  zuvörderst  den  Cylinder  A  sammt  Röhre  C  mit 
Quecksilber  zu  füllen.  —  Diess  geschieht  dadurch,  dass  man  den  Kol- 
ben K  bis  an  den  unteren  Boden  des  Cylinders  A  herabdrückt  und 
hierauf  Quecksilber  durch  das  Gefäss  E  und  die  Röhre  D  in  den  Cy- 
*  linder  B  einfüllt.  Zieht  man  dann  den-  Kolben  K  wieder  in  die  Höhe, 
so  dringt  das  Quecksilber  in  den  Cylinder  A.  Durch  entsprechendes 
Umdrehen  des  Apparates,  Vorwärtsdrücken  des  Kolbens  und  abermaliges 
Einfüllen  von  Quecksilber,  sowie  Wiederholung  dieser  Operation  kann 
man  es  dann  leicht  dahin  bringen,  dass  sowohl  der  Cylinder  A,  als 
auch  die  Röhre  C  und  ein-  kleiner  Theil  des  Cylinders  B  vollständig 
mit  Quecksilber  gefüllt  ist. 

Ist  diess  geschehen,  so  kann  man  zur  eigentlichen  UntersuchunÄ 
schreiten.  Das  bei  der  letzteren  einzuhaltende  Verfahren  ergibt  sich 
einfach  aus  folgender  Betrachtung: 

Gesetzt  man  habe  den  Kolben  K  so  weit  herabgedrückt,  dass  das 
Quecksilber  in  dem  Cylinder  B  gerade  bis  zur  unteren  Oeffnung  der 
Röhre  R  emporgestiegen  ist.  Es  sei  b  der  während  der  Untersuchung 
als  constant  angenommene  Barometerstand  und  V  das  in  dem  Apparat 
nunmehr  abgesperrte  Luftvolumen.  Drückt  man  nun  den  Kolben  K 
noch  weiter  ein«  so  dass  das  Quecksilber  in  dem  Cylinder  B  bis  zu  der 
Spitze  irgend  eines  der  angebrachten  Platindrähte  steigt,  so  wird  in- 
folge der  Compression  der  in  dem  Apparate  eingeschlossenen  Luft  das 
Quecksilber  auch  in  der  Steigröhre  R  emporsteigen.  Dies  möge,  von 
der  Spitze  des  Drahtes  (dem  Quecksilberniveau)  an  gerechnet,  um  die 
Höhe  h  geschehen.  Bezeichnet  dann  Vj  das  nunmehr  in  dem  Apparate 
noch  mit  Luft  erfüllte  Volumen,  ^o  besteht  die  Relation: 

V       _     b  H-  h 
Vi      -         b       • 

Gesetzt  aber,  man  habe  zu  Anfange  in  das  Gefäss  F  den  zu  unter- 
suchenden Körper  von  dem  Volumen  x  gebracht,  so  besteht,  wenn  vie 
Vorher  verfahren  wird  und  das  Quecksilber^  währCTid^^assplbe  in  dem 
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Cjlinder  B  bis  zu  der  betr.  Spitze  des  Platindrahtes  etnporgetrieben 
wordeD,  in  der  Steigröhre  R  uro  b,  emporgestiegen  ist^  die  Relation: 

V  —  X    _   b+hi 

Vi—  X    ~       b     ' 

Aus  beiden  Relationen  entsteht  aber: 

_    b(hx   >-h) 

-    h^b  +  h)    ^  "^^ 
aus  welcher  Relation  x  hervorgeht,  wenn  V  bekannt  ist. 

Umgekehrt  ist  aber  auch,  wenn  x,  das  Volumen  des  in  F  einge- 
brachten Körpers,  bekannt  ist,  V  nach  der  Relation: 

hifb  +  h) 
~  b(h,  ~  h)    ^  ^' 

leicht  zu  bestimmen.  —  Um  daher  V  zu  ermitteln,  braucht  man  nur 
«inen  Körper  von  genau  bekanntem  Volumen  x  in  das  Gefäss  F  ein- 
zabringen  und,  wie  oben  angegeben,  h  und  h|  zu  ermitteln.  Ist  aber  V 
bekannt,  dann  kann  man  für  irgend  einen  Körper  leicht  die  betreffende 
Volombestimmung  vornehmen. 

Um  demnach  mit  dem  Instrumente  Volumbestimmungen  vorzu- 
nehmen^ hat  man  folgende  Punkte  zu  beachten: 

1)  Bestimmung  der  Höhe  h,  um  welche  das  Quecksilber  in  der 
Steigröhre  R  emporgeht,  wenn  durch  Niederdrücken  des  Kolbens  K 
dasselbe  in  dem  Cylijider  B  bis  zu  der  Spitze  eines  bestimmten  Drahtes 
in  die  Höhe  gegangen  ist.  Diese  Ermittelung  hat  für  eine  jede  Spitze 
der  vorhandenen  ))rähte  zu  geschehen. 

2)  Bestimmung  der  Höhe  h|,  um  welche  das  Quecksilber  in  der 
Steigröhre  emporgesti^en  ist,  wenn  durch  Niederdrücken  des  Kolbens  K 
dasselbe  in  dem  Cylinder  B  bis  zu  einer  bestimmten  Drahtspitze  ge- 
gangen ist,  nachdem  in  das  Gefäss  F  vorher  ein  Körpep  von  bekanntem 
Volumen  eingebracht  worden  ist.  —  Als  solchen  "wählt  man  am  besten 
bestimmte  Quantitäten  nach  Thema  15  genau  abgewogenen,  rein  destil- 
lirten  Wassers.  —  Diese  Bestimmung  hat  mit  verschiedenen  Volumen 
des  eingebrachten  Körpers  sowie  für  eine  jede  einzelne  Drahtspitze  zu 
geschehen.  ' 

3)  Bestimmung  der  Steighöhe  hji,  wenn  der  zu  untersuchende 
Körper  in  das  Gefäss  F  eingebracht  worden  ist.  Diese  Arbeit  hat  gleich- 
falls für  die  verschiedenen  Drahtspitzen 'zu  geschehen,  tzedbyvji^wvi^ 
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Aus  1  erhält  man  die  den  verschiedenen  Drahtenden  zugehörigen  h, 
aus  2  für  ein  jedes  Drahtende  und  einen  jeden  eingebrachten  Körper 
von  bekanntem  Volumen  einen  Werth  für  V  nach  der  obigen  Gleichung, 
welche*  verschiedenen  Werthe  dann  gleich  sein  müssen,  resp.  den  ge- 
naueren Mittelwerth  ergeben,  und  aus  3  endlich  erhält  man  für  ein 
jedes  Drahtende  einen  Werth  für  das  Volumen  des  zu  untersuchenden 
Körpers  nach  der  Formel: 

b(hn-h) 
""  -    hn(b+  h)    ^  '^• 

Die  verschiedenen  Werthe  von  x  ergaben  dann  den  genaueren 
Mittelwerth. 

Mit  dem  Apparate,  der  brauchbar  ist  für  feste  und  flüssige  Körper, 
mit  Ausnahme  solcher,  welche  die  Fähigkeit  besitzen  Luft  in  sich  zu 
verdichten,  können  nach  dem  Vorhergegangenen  wohl  Volun^bestimmun- 
gen  und  hiemach  (unter  Zuhülfenahme  absoluter  Gewichtsbestimmung 
nach  Thema  15)  auch  specifische  Gewichtsbestimmungen  vorgenommen 
werden^  und  wird  hierzu  kaum  noch  hinzuzufügen  sein,  dass  man  zur 
besseren  Beobachtung  den  Hintergrund  des  Apparates  ziemlich  hell 
wählen,  dass  der  Apparat  wähi-end  der  Versuche  dieselbe  Stellung  be- 
halten muss,  sowie  dass,  wenn  man  die  Höhe  der  in  der  Röhre  R 
emporgestiegenen  Quecksilbersäule  bei  Anwendung  eines  Drahtendes  be- 
obachtet hat  uild  man  die  Beobachtung  unter  Anwendung  eines  anderen 
Endes  vornehmen  will,  man  nicht  allsogleich  den  Quecksilberstand  in 
dem  Cylinder  B  bis  zu  diesem  Drahtende  emporsteigen,  resp.  fallen 
lassen  darf,  sondern  dass  man  zuvörderst  den  Kolben  K  so  weit  zurück- 
ziehen muss,  bis  wieder  die  Communication  mit  der  äusseren  atmo- 
sphärischen Luft  durch  die  Röhre  R  hergestellt  ist,  sodann  aber  erst 
wieder  den  Kolben  eindrückt  uud  jene  Beobachtung  vornimmt. 
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Thema  37  a 

Das  Volumen,  resp.  specifische  Gewicht  eines  pulverfönnigen 
Körpers  mittels  des  Volumenometers  nach  Regnault  zu  be- 
stimmen. 


Nothwendige  Apparate,     l)  Regnaults  Volumenometer.  2) 
Ein  pulverformiger  Köi-per  (z.  B.  Schiesspulver). 

Anleitung.  Mittelst  des  RegDault'sclien  Volumenometers,  das 
in  der  Hauptsache  nebenstehend  skizzirt  ist, 
lässt  sich  das  Volumen  eines  pulverfönnigen 
Körpers,  wie  bei  Thema  37,  durch  Compression 
von  Luft  bestimmen,  und  zwar  zerfällt  diese  Er- 
mittelung in  folgende  drei  Versuche: 

1)  Die  Bestimmung  des  Volumens  v 
zwischen  den  beiden  Marken  a  und  b. 

Zu  dem  Ende  füllt  man  bei  offenem  Hahne  d 
und  geschlossenem  winkelrecht  durchbohrten 
Hahne  c  den  Apparat  bis  zur  Marke  a  mit  Queck- 
silber. Hierauf  dreht  man  den  Hahn  c  in  der 
Art,  dass  das  Quecksilber  nur  aus  der  Röhre  ab 
abfiiessen  kann  und  lässt  das  letztere  so  lange 
vor  sich  gehen,  bis  das  Quecksilber  nur  noch  bei 
b  steht.  Aus  dem  Gewichte  Q  und  dem  specifischen  Gewichte  d  der  ab- 
geflossenen Quecksilbermenge  ergibt  sich: 

Bei  einem  bestimmten  Apparate  flössen,  genau  gewogen,  1225,8  gr. 
Quecksilber  ab,  woraus: 

V  =  -jl^  =  90,55  Cub.-Cent., 

vo  das  specifische  Gewicht  deS  Quecksilbers  nach  einer  vorangegan- 
genen Bestimmung  für  die  Versuchstemperatur  =  13,537  gefunden 
worden  war.  ^         i 
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2)  Die  Bestimmung  des  Volumens  V  des ' Glasballons  A 
sammt  Röhrenstück  bis  zur  Marke  a. 

Man  fülle  zu  diesem  Zwecke  bei  offenem  Hahn  d  den  Apparat 
bis  zur  Marke  b  mit  Quecksilber ,  so  das»  dasselbe  in  den  beiden 
Schenkeln  ef  und  ab  gleich  hoch  steht,  schliesse  hierauf  den  Hahn  d 
und  giesse  in  der  Röhre  ef  so  viel  Quecksilber  vorsichtig  auf,  bis  das- 
selbe in  der  Röhre  ab  die  Marke  a  erreicht  hat.  Bezeichnet  nun  h^ 
den  Höhenunterschied  des  Quecksilberstandes  in  den  beiden  Schenkeln^ 
so  besteht  die  Gleichung: 

(V  +  v)b  =  V(b  +  hl), 

oder:   V  =  — r — , 

wo  b  der  herrschende  Barometerstand. 

Für  unsem  bestimmten  Fall  war  b  =  75,344  cm.  und  h,  = 
14,06  cm.,  woraus:  ♦ 

V=     90v'^5  X  75,344      ^  ^85,23  Cub-Cent. 
14,06 

3)  Die  eigentliche  Bestimmung  des  Volumens  x  des 
zu  untersuchenden  pulverförmigen  Körpers. 

Zu  dem  Ende  bringt  man  den  Körper  in  den  Glasballon  A  und 
wiederholt  genau  den  vorhergehenden  Versuch.  Es  sei  h  die  nunmehr 
erhaltene  Höhendifferenz  des  Quecksilberstandes  beider  Schenkel,  so 
besteht  die  Gleichung: 

(V  -  X  +  v)b  =  (V  -  x)(b  +  h), 
woraus: 

x  =  V ^. 

Bei  Anwendung  von  16  gr.  Schiesspulver  fand  man  h  =  14,38  cm., 
woraus  das  Volumen  derselben: 

X  =  485,23  -    '^^^^^^  ^J^^^^  =  10,80  Cub.-Cent. 

Hieraus  das  specifische  Gewicht  des  Schiesspulvers  bei  der  Ver- 
suchstemperatur : 

Bei  der  Ausführuqg  des  Versuches  muss  das  Barometerquecksii- 
ber,  sowie  das  zum  Versuch  gebrauchte  Quecksüber  ein  und  dieselbe 

uigitized  Dy  VJV^v^v  iv^ 


THEMA  88.  119 

Temperatur  besitzen ;  in  gleicher  Weis^  darf  sich  während  des  Ver- 
suches die  Luftteinperatar  und  hieraus  folgend  die  Temperatur  des 
Apparates  nicht  ändern.  * 

Die  Ermittelung  der  Höhenunterschiede  h  und  h^  geschieht  mit- 
telst eines  Kathetometers ,  wobei  die  Quecksilberstände  in  den  beiden 
Eöhtenschenkeln  auf  gleiche  Weise  abzulesen  sind. 

Gerade  bei  dem  Regnault'schen  Volumenometer  ist  besonders  vor 
Beginn  des  Versaches  zu  untersuchen,  ob  dasselbe  in  gutem  Zustande 
sich  befindet,  da  nur  zu  leicht  die  Lederscheiben,  vermittelst  welcher 
der  Ballon  A  an  die  Röhre  befestigt  ist,  unbrauchbar  werden  und  die 
Bedingung  eines  erforderlichen  hermetischen  Abschlusses  des  Ballons 
nicht  erfüllen. 

Sind  die  beiden  Marken  a  und  b  zum  Verstellen  eingerichtet  (ver- 
schiebbare Gununiringe),  so  kann  man  leicht  die  obigen  Versuche  zur 
Controle  mit  ande/n  v  und  V  wiederholen,  was  sehr  anzuempfehlen 
ist.  In  gleicher  Weise  ist  es  anzurathen  die  Versuche  zu  wiederho- 
len, indem  man  verschiedene  Quantitäten  des  zu  untersuchenden  Kör- 
pers nach  einander  in  den  Ballon  einbringt  und  hiemach  das  speci- 
fische  Gewicht  in  jedem  einzelnen  Falle  ermittelt. 


Thema  38. 


Das  specifiaehe  Gewicht  eines  pulverförmigen  Körpers  mit 
Hülfe  von  Leslie's  Volumenometer  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Volumenometer  nach  LesÜe^ 
hestehend  in  dner  dünnen,  calibrirten  und  graduirten  Glasröhre,  welche 
aa  ihrem  oberen  Ende  mittelst  einer  sehr  feinen  gewundenen  OeflFnung. 
mit  einem  weiteren  luftdicht  verschliessbaren  Glasgefäss  verbunden  isty 
mit  ihrem  unteren  offenen  Ende  aber  beliebig  weit  in  einen  mit  Queck- 
silber gefüllten  weiteren  Glascylinder  eingetaucht  werden  kann.  2)  Ba- 
Tometer.    3)  Pulverfdrmiger  Körper,  z.  B.  Schiesspulver. 

Anleitong.    Man  tauche  die  Glasröhre  bis  an  die  fei^e  Oeff- 
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nung  in  Quecksilber,  verschli^ssc  hierauf  das  mit  derselben  verbundene 
weitere  Glasgefäss  und  ziehe  das  Ganze  so  weit  in  die  Höhe,  dass  die 
gehobene  Quecksilbersäule  genau  dem  halbeti  beobachteten  Barometer- 
stande gleich  ist ;  das  in  der  Röhre  hierdurch  neu  hinzugetretene  Vo- 
lumen V  ist  dann  gleich  dem  Volumen  des  über  der  Röhre  befindlichen 
Gefässes.  Hierauf  wiederholt  man  genau  denselben  Versuch,  nachdem 
man  vorher  eine  abgewogene  Menge  des  pulverförmigen  Körpers  vom 
Gewichte  Q  in  das  weitere  Glasgefäss  eingefüllt  hat ;  um  hier  wiederum 
eine  Quecksilbersäule  gleich  dem  halben  Barometerstand  emporzuheben, 
sei  in  der  Röhre  das  Volumen  Vj  hinzugetreten.  Das  eingebrachte  Vo- 
lumen des  Körpers  ergibt  sich  dann: 

X  =  V   —   Vj 

und  hieraus  das  specifische  Gewicht  desselben  bei  der  Versuchstem- 
peratur: 

wo  V  und  v,  in  Theilen  der  graduirten  Glasröhre  ausgedrückt  sind, 
r  aber  das  Gewicht  eines  Röhrentheils,  mit  reinem  Wasser  von  4,l^r. 
gefüfit,  bedeutet. 

Nachdem,  man  in  einem  Vorversuche  durch  Füllen  der  Röhre, 
resp.  einÄ  Theils  derselben,  mit  Wasser  und  Wägen  derselben  gefunden 
hatte,  dass  ein  Röhrentheil  (14  mm.),  mit  Wasser  von  4,1^C.  Tempe- 
ratur gefüllt,  0,1627  Gramm  Wasser  fasste,  beobachtete  man  bei  An- 
wendung von  3  gr.  Schiesspulver,  wenn  wie  beschrieben  verfahren  wor- 
den war,  v  =  29  und  v^  =  16,5  Röhrentheile,  demnach  war  dasspec. 

Gewjcht  des  Schiesspulvers: 

3 

^  ""  (29  —  16,5)0,1627  ""  ^'^^' 
Das  bei  dem  Versuche  anzuwendende  Quecksilber  muss  gut  aus- 
gekocht und  gut  aufbewahrt  worden  sein,  damit  nicht,  etwa  in  dem- 
selben vorhandene,  Unreinigkeiten  und  Luftblasen  in  die  Versuchsröhre 
dringen  und  das  Resultat  beeinträchtigen.  Um  insbesondere  diese  Luft- 
blasen auch  während  des  Versuches  zu  vermeiden,  muss  das  Queck- 
silber in  das  äussere  weite  Gefäss  mit  Vorsicht  mittelst  eines  Trichters 
eingefüllt  und  hierauf  das  so  gefüllte  Gefäss  leicht  gerüttelt  werden: 
auch  ist  öfteres  Durchstossen  des  eingefüllten  Quecksilbers  mittelst  eines 
Drahtes  anzuempfehlen,  an  welchen  letzteren  ^ich  die  Luftblasen  leicht 
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anhängen  und  entfernen  lassen.  Das  Einbringen  der  Versuchsröhre 
muss  gleichfalls  mit  Vorsicht  geschehen,  und  ist  darauf  zu  sehen,  dass 
durch  Auf-  und  Ab-Bewegen  derselben  die  allenfalls  in  derselben  be- 
findlichen Luftblasen  entfernt  werden. 

Der  Versuch  ist  in  der  Art  einzurichten  (ein  Fall,  der  bei  dem 
obigen  speciellen  Beispiel  stattfand),  dass  das  zum  Versuch  verwendete 
Quecksilber,  sowie  das  Barometerquecksilber  einerlei  Temperatur  be- 
sitzen. Findet  der  letztere  Fall  nicht  statt,  so  ist  eine  lästige  Re- 
duction  der  beiden  Quecksilberstände  auf  die  Normaltemperatur  vor- 
lunehmen. 

Sodann  ist  es  zweckmässig,  den  Versuch  mit  Quecksilbererljebungen 

^^^  -ir^  —r  etc.—  der  beobachteten  Barometerhöhe  zu  wiederholen, 
3  '    4  n  , 

damit  man  beurtheilen  kann,  ob  nicht  etwa  der  angewandte  Körper 
vorher  atmosphärische  Luft  absorbirt  hatte,  welche  er,  den  verschiedenen 
(iraden  der  Verdünnung  entsprechend,  wieder  von  sich  lässt.  (Ent- 
decken sich  hierbei  bezügliche,  hieraus  resultirende  Unrichtigkeiten,  so 
ist  das  Volumenometer  für  den  bestimmten  Körper  nicht  anwendbar.)  — 
Zar  Berechnung  des  Volumens  geht  man  dann  von  folgender  Ueber- 
legung  aus:  Bezeichnet  b  den  Barometerstand,  V  das  Volumen  des 
oberen,  zur  Aufnahme  des  betreffenden  Körpers  bestimmten  Gefasses 
2u  Anfange  des  Versuches,  so  hat  man,  wenn  v  und  Vj  die  oben  ge- 
habten Werthe  besitzen,  für  den  allgemeinen  Fall,  dass  die  jedesmaligen 

Erhebungen  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  =  — ,  die  beiden  Relationen : 


• 

V 

b 

b 
n  • 

V  +  V    ~ 
V  -  X 

b 

n 

1 

und:      ,.  _ 

V  —  X  rf  Vj  b 

woraus:  x  =  (n  —  l)(v  —  Vj), 

woraus,  wenn  n  =  2,  wieder  die  obige  Relation: 

X  =  V  —  Vj  folgt. 

Femer  hat  es  seine  Schwierigkeit,  zu  Anfange  des  Versuches  die 
dünnere  Röhre  bis  an  die  zwischen  derselben  und  dem  weiteren  Glas- 
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gefässe  befindliche  feine  Oeffnung  einzutauchen,  resp.  diesen  Punkt  ge- 
nau zu  treffen.  Es  ist  daher  besser  man  tauche  die  Röhre  zu  Anfange 
des  Versuches  nur  bis  ap  den  obei:sten  Theilstrich  der  dünnen  Röhre 
ein,  rechnet  also  den  Raum  zwischen  der  letzteren  und  der  feinen 
Oeffnung  noch  zum  Gefässe  nnd  zählt  hierauf  das  in  der  Röhre  durch 
Heraufziehen  zugetretene  Volumen  von  jenem  obersten  Theilstriche  an. 

Ist  die  Röhre  nic^t  sehr  weit,  so  ist  immer  die  Depression  des 
Quecksilbers  in  dei^selben  gehörig  in  Rücksicht  zu  ziehen. 

Das  Verschliessen  des  oberen  Gefässes  geschieht  mittelst  einer 
darüber  gedeckten  mit  Schmiermitteln  luftdicht  schliessbar  gemachten 
abgeschliffenen  Glasplatte. 

Trotz  aller  angeführten  Vorsichtsmassregeln  etc.  bleiben  indessen 
die  mit  Leslie's  Volumenometer  erhaltenen  Resultate  hinter  den  mit 
Kopp's  Volumenometer  (S.  Ttema  37)  gefundenen  Werthen  zurück, 
diess  insbesondere  desshalb,  weil  der  Apparat  etwas  sehr  unbequem  in 
der  Handhabung  ist,  und  hieraus  folgend  die  entstehenden  Versuchs- 
fehler verhältnissmässig  sehr  gross  sind. 


Thema  39. 

Den  Ausflusscoefficienten  bei  dem  Ausströmen  von  Luft  aus 
Gef&ssen   unter  bestimmtem  constantem  Drucke  zu  be- 
stimmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Ein  ca.  40  cm.  hohes  und  25  cm. 
weites  cylindrisches  Blechgefäss,  welches  überall  luftdicht  verschlossen 
werden  kann.  An  dem  oberen  Boden  desselben  befindet  sich  eine  Oeff- 
nung, an  welcher  verschiedene  Mündungen  und  Röhrenstücke  ange- 
schraubt werden  können;  zugleich  ist  daselbst  ein  Manometer  ange- 
bracht, an  welchem  sich  der  Druck,  unter  welchem  die  in  dem  Behälter 
enthaltene  Luft  steht,  beobachten  lässt.  Das  Gefäss  ist  femer  oben 
mit  einem  andern  offenen  Blechgefäss  verbunden,  von  welchem  aus  eine 
Röhre  biß  auf  den  unteren  Boden  des  ersten  Gefässes  geht,  welche 
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Röhre  mittelst  eines  Hahnes  beliebig  weit  verschlossen  werden  kann. 
Das  obere  Gefäss  wird  zu  Anfange  des  Versuches  mit  Wasser  gefüllt^ 
während  die  Röhre  verschlössen  bleibt ;  zugleich  ist  dasselbe  mit  einer 
comiDttnicireudeu  Röhre  verseben,  an  welcher  sich  Stand  und  Senkung 
des  Wasserspiegels  beobachten  lassen.     2)  Tertienubr.   (Metronom). 

Anleitung.  Strömt  atmosphärische  Luft  aus  einem  Gefässe 
aus,  so  wird  die  während  der  Zeit  z  unter  constantem  Drucke  aus- 
fliessende Luftmenge  in  Metermass  durch  die  Gleichung  ausgedrückt: 

"h~ 


M  =  395  «qz    y   (1  +  0,00366t)  -- 


+  h 

wo  a  den  gesuchten  Ausflusscoefficienten,  q  den  Querschnitt  der  Aus- 
flassöfihung  in  Metern,  t  die  Temperatur  der  Luft,  b  den  Quecksilber-« 
stand  des  Barometers  und  h  den  Quecksilberstand  des  Manometers, 
welches  den  Druck  der  ausströmenden  Luft  angibt,  bedeuten.  —  Aus 
jener  Gleichung  entsteht: 

M 


a  = 


395  qz  V/  (1  +  0,00366t)    ^  ^  ^^ 


Um  nun  den  Versuch  auszuführen,  schliesst  man  in  dem  oben 
beschriebenen  unteren  Blechgefäss  die  Ausfiussöffnung,  an  welcher  die 
Luft  ausströmen  soll,  und  öffnet  hierauf  den  Hahn,  welcher  das  untere 
Gdass  mit  dem  oberen  durch  die  beschriebene  Röhre  verbindet.  Hier- 
durch wird  das  in  dem  oberen  Gefässe  befindliche  Wasser  aus  dem 
letzteren  in  das  untere  getrieben  und  als  nothwendige  Folge  hiervon 
die  Luft  in  dem  unteren  Behälter  verdichtet.  Man  lässt  diese  Ver- 
dichtung so  lange  vor  sich  gehen,  bis  das  Quecksilbermanometer  den 
Stand,  unter  welchem-  man  die  Luft  ausströmen  lassen  will,  erreicht 
hat.  Ist  diess  geschehen,  so  schliesst  man  den  Hahn  an  der  Röhre, 
giesst  nochmals  in  das  obere  Gefäss  Wasser  nach  und  schreitet  danü 
zu  dem  eigentlichen  Versuche.  Man  hat  zu  dem  Ende  schon  die  Aus- 
flussöffnung,  welche  man  anwenden  will,  vorher  in  den  obei-en  Boden 
des  unteren  Blechgefässes  eingebracht.  Man  öffnet  nun  diese  Oefihung 
und  lässt  die  Luft  eine  Zeit  lang,  z  Sekunden,  aus  dem  Behälter  aus- 
strömen, wobei  aber  der  Druck,  unter  welchem  die  ausströmende  Luft 
steht,  gleich  bleiben  muss.  Diess  letztere  bewerkstelUgt  man  dadurch, 
dass  man  den  Hahn  an   der  von -dem  oberen  nach  dem  unteren  Ge.- 
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fäss  fuhrenden  Röhre  entsprechend  weit  öffnet,  so  dass  das  Manome- 
ter immer  denselben  Stand  beibehält. 

Durch  einige  Uebung  lässt  sich  dieses  genau  herstellen.  Berech- 
net man  nun  femer  aus  der  an  dem  oberen  Gefässe  beobachteten 
Senkung  des  Wasserspiegels  das  Volumen  des  aus  dem  oberen  in  das 
untere  Gefäss  während  des  Versuches  eingedrungenen  Wassers,  somit 
auch  das  Volumen  der  ausgeströmten  Luft,  so  kann  man  leicht  aus 
den  beobachteten  Werthen  den  CoefScienten  a  durch  Einsetzen  in 
obige  Gleichung  berechnen. 

Es  wurde  z.  B.  folgender  Versuch  angestellt: 

Man  setzte  eiije  kleine  cylindrische  Oeflfhung  von  0,65  mm.  Ra- 
dius in  den  oberen  Boden  des  unteren  Blechcylinders  (demnach  war 
q  =  0,00000132  □  Meter),  liess  die  in  dem  letzteren  enthaltene 
Luft  comprimiren,  bis  das  Quecksilbermanometer  einen  Stand  von 
0,05  Meter  hatte,  und  sodann  bei  diesem  Stande  die  Luft  10  Sekun- 
den lang  ausströmen.  Der  Barometerstand  war  0,752  Meter,  die 
Temperatur  der  ausströmenden  Luft  =  14,5^  C,  und  war  ferner,  aus 
der  Senkung  des  Wasserspiegels  an  dem  oberen  Gefässe  berechnet 
das  Volumen  des  in  dem  unteren  Gefässe  zugeflossenen  Wassers,  so- 
mit dasjenige  der  ausgeströmten  Luft  M  =  85,5  c.-cm.  =  0,0000855 
Meter. 

Demnach  war: 

0,0000855 


a  = 


VO  05 
(1  -f  0,00366  X  14,5)-^^-^    ' 


0,752  +  0,05 
oder:  a  =  0,63. 

Wie  an  diesem  Beispiel  gezeigt,  wurden  in  der  gegebenen  Formel 
alle  Grössen  in  Metern  ausgedi-ückt. 

Auf  gleiche  Weise  sind  Versuche  mit  grösseren  Manometerhöhen, 
sowie  mit  Oeffnungen  von  verschiedener  Form  und  Grösse,  desgl.  mit 
Ansatzröhren  von  cylindrischer  und  conischer  Form  vorzunehmen. 

Das  in  dem  unteren  Gefässe  befindliche  Wasser  wird  vermittelst 
einer  an  dessen  Boden  befindlichen  Oeffnung  abgelassen,  wenn  der 
Versuch  erneuert  werden  soll. 


Digitized  by 


Google 


THEMA  40.  125 


Thema  40. 

Die  Gesetze  des  Widerstandes  zu  untersuchen,  welchen  die 
Luft  der  Bewegung  vou  Körpern  entgegensetzt. 


Nofhwendige  Apparate,  l)  Schleiennacher'scher  Apparat 
in  Verbindung  mit  der  Fallmascbine ;  in  Ermangelung  eines  solchen 
hnn  man  sich  auch  eines  um  eine  verticale  Welle  drehbaren  hori- 
zoDtalen,  prismatischen  zweiarmigen  längeren  Holzstückes  bedienen, 
welches  letztere  vermittelst  eines  um  die  Welle  geschlungenen  Fadens 
ebenso  wie  der  Schleiermacher'sche  Apparat  in  Bewegung  gesetzt  wird. 
2)  Metronom.  3)  Hülsen,  die  zu  beiden  Seiten  des  Armes  der  Schwung- 
maschine in  gleichen  Abständen  aufgeschraubt  und  mit  Flügeln  von 
starker  Pappe  versehen  werden  können,  welche  letzteren  einmal  in 
die  Richtung  der  eingeleiteten  Drehungs-Bewegung,  zum  andern  Male 
aber  senkrecht  gegen  dieselbe  gestellt  werden. 

Anleitung.    Es  seien  folgende  Gesetze  hier  nachzuweisen: 
A.  Der  Widerstand  der  Luft  ist  dem  Quadrate  der  Ge- 
schwindigkeit proportional. 

Man  schraube  die  Hülsen  in  gleichen  Abständen  auf  den  Arm 
der  Schwungmaschine  resp.  das  horizontale  Holzstück  auf  und  versehe 
dieselben  mit  gleich  grossen  in  die  Richtung  der  Bewegung  gestellten 
FlUgeb.  Dann  ermittele  man  diejenigen  Gewichte  q  und  %  welche 
an  der  einen  Seite  der  Fallmaschine  angehängt  werden  müssen,  um 
der  Schwungmaschine  (sammt  den  Hülsen  und  Flügeln  auf  dem  Anne) 
eine  solche  Beschleunigung  zu  ertheilen,   dass  fragliche  Gewichte  an 

der  Fallmaschine  in  t  und  nachher  in -^  Sekunden  den  gleichen  Weg 

s  zurücklegen.  Hierauf  dreht  man  die  Flügel  senkrecht  auf  die  Rieh- 
toDg  der  Bewegung,  also  in  die  Richtung  des  Armes  und  ermittelt 
diejenigen  Zulagegewicbte  q^^und  q^,  welche  zu  q,  resp.  q^  hinzuge- 
fiigt  werden  müssen,  damit  wiederum  wie  vorher  in  t  und  hierauf  in 

Y  Sekunden  der  Weg  s  an  der  Fallmaschine  zurückgelegt  werde. 
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Für  das  Vorhältniss  der  Widerstände,  welche  die  Luft 
den  breiten  Flächen  der  Pappflügel  entgegensetzt,  wenn  ein- 
mal in  t  Sekunden,  zum  andern  Male  aber  in  -^  Sekunden   (also  mit 

der  einfachen  und  der  doppelten  Geschwindigkeit)  der  Weg  s  durch- 
laufen wird,  kann  man  nun  das  Verhältniss  der  Zulagegewichte  q^  und 
Qm  setzen ;  ebenso  kann  man  für  das  Verhältniss  der  jeweiligen  Ge- 
schwindigkeiten der  Flügel  das  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  der 
an  der  Fallmaschine  wirkenden  Gewichte  setzen.  —  Man  hat  dem- 
nach (für  kleinere  Geschwindigkeiten): 

qii      _    V    t  J     _      1 
qiii  /  2s 


m 


2 

Bei  Anwendung  von  .2  Flügeln  von  15  cm.  Breite  und  17  cm. 
Länge  erhielt  man  folgende  Werthe : 

a)  Flächen  in  der  Richtung  der  Drehung : 

^  s  =  40  Fallzoll;  t  =  12  Sek.;  q   =     70  gr. 

s  =  40         „  .      t  =    6  Sek. ;  qj  =  240  gr. 

b)  Flächen  senkrecht  zur  Richtung  der  Drehung: 

s  ='40  Fallzoll;  t  =  12  Sek.;  q  +  qn   =  (70  +  12)  gr. 
8  =.40         „        t  =    6  Sek.;  q^  +  q,„  =  (240  -f  48)  gr. 
Es  musste  demnach  sein: 

-in-   =    J^  =    i- 
(\m  48  4 

B)  Die  Luftwiderstände  nehmen  für  Geschwindigkeiten 
unter  12  Meter  in  einem  etwas  grösseren  Verhältnisse  als 
demjenigen  der  Flächen  zu. 

Man  setzt,  um  diess  nachzuweisen,  auf  die  in  gleichen  Abstän* 
den  aufgeschraubten  Hülsen  des  Schwung-Armes  nach  einander  zwei 
Flügelpaare,  deren  Flächengehalte  sich  wie  1  :  2  verhalten,  und  ver- 
fährt dann  wie  bei  dem  vorigen  Versuche,  indem  man  die  Zulagege- 
wichte ermittelt,  welche  an  der  einen  Seite  der  Fallmaschine  zugefügt 
werden  müssen,  wenn  je  ein  Flügelpaar  senkrecht  zur  Bewegungsrich- 
tupg  aufgestellt  wird,  nachdem  man  vorher  die  Gewichte  ermittelt  hat, 
welche  nöthig  sind,   wenn  die  Flügel  in  die  Richtung  der  Bewegung 
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gestellt  sind,  beides  indem  man  einen  bestimmten  Weg  in  gleicher 
Zat  Ton  den  fraglichen  Gewichten  an  der  Fallmaschine  zurücklegen 
lässt/  Das  Yerhältniss  der  Zulagegewichte  gibt  dann  das  Verhältniss 
der  Luftwiderstände  der  beiden  Flächenpaare. 

Bei  zwei  Flügelpaaren,  von  denen  das  eine  15  cm.  breit  und 
17  cm.  lang,  das  andere  aber  halb  so  gross  war,  erhielt  man  folgende 
Rföidtate,' wenn  man  immer  40  Fallzolle  in  6  Sekunden  zurücklegen 
Hess: 

1)  Standen  die  Flächen  der  Flügel  in  der  Richtung  der  Bewegung, 
so  brauchte  die  Maschine  24&  gr. 

2)  Hierzu  mussten  noch  27,2  gr.  hinzugefügt- werden,  wenn  man 
das  kleine  Flächenpaar  in  eine  zur  Bewegung  senkrechte  Richtung 
bradite. 

3)  Desgleichen  mussten  60  gr.  hinzugefügt  werden,  wenn  man  für 
das  kleinere  Flügelpaar  das  grössere  substituirte. 

Hiemach  verhielten  sich  die  bezüglichen  Widerstände  wie : 
60  :  27,2  =  !^,205  :  1, 
während  die  widerstehenden  Flächen  nur  im  Verhältniss  von  2  :  1 
standen: 

Auf  gleiche  Weise,  wie  hier  gezeigt,  kann  noch  untersucht  werden: 

1)  der  Luftwidei^tand  gegen  schief  gestellte  Flächen; 

2)  rauhe  Flächen  vergrössem  den  Luftwiderstand; 

3)  desgleichen  Flächen  mit  umgebogenem  Rande; 

4)  der  Luftwiderstand  gegen  verschieden  gestaltete  einfache  Kör- 
per (Kugel,  Cylinder  etc.). 

Die  Ausführung  bleibt  dem  Ermessen  des  Experimentirenden  an- 
heimgegeben. 


Thema  41. 

# 

Das  Graduiren  und  Calibriren  von  Glasgefässen  vorzunehmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Dünnere  und  dickere  Glas- 
röhren, weite  und  engere  Glascylinder.  2)  Feile  und  Schriftdiamant 
und  ev.  Falls  Bleirinne,  in  welcher  man  Fluorwasserst^l^^^^^^49^qJt. 
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Anleitung.  Als  erster  Fall  werde  ein  cylindrisches  Glasgefäss 
genommen,  welches  in  Cubikcentimeter  abgetheilt  werden  soll.  Man 
reinige  zu  dem  Ende  dasselbe  sorgfältig,  sodann  wäge  man  eine  be- 
stimmte Menge  Quecksilber,  dessen  spec.  Gewicht  bezüglich  Wasser 
von  4,1®  C.  man  vorher  bestimmt  hat,  ab,  und  zwar  eine  solche  Menge, 
welche  gerade  so  viel  Raum  in  dem  Cylinder  ausfüllt  oder  ein  solches 
Volumen  hat,  als  sich  zwischen  zwei  Theilstrichen  (Gradpunkten)  des 
.  Gefässes  befinden  soll.  Hat  man  z.  B.  das  spec.  Gewicht  des^  Queck- 
silbers =  d  gefunden,  und  soll  das  Gefäss  in  halbe  Cubikcentimeter 
abgetheilt  werden,  so  hat  man:  d  X  ö,5  gr.  Quecksilber  abzuwägen. 
—  Man  bringe  sodann  die  abgewogene  Quecksilber-Menge  in  den  Cy- 
linder und  bemerke  an  dem  letzteren  den  Stand  des  Quecksilberspie- 
gels durch  einen  Strich  an  dem  äusseren  Theile  der  Wandung,  wel- 
cher entweder  mittelst  eines  Schriftdiamanten  geschehen  kann,  oder 
aber  man  bestreicht  den  Cylinder  vorher  an  irgend  einer  Seite  mit 
Firniss  oder  aufgelöstem  Siegellack  und  radirt  die  bezügliche  Stelle 
dann  durch  eine  Nadel  ein.  Man  hat  hierbei  darauf  zu  sehen,  dass 
•die  durch  die  radirte  Stelle  gelegte  Horizontalebene  gerade  die  oberste 
Lichtlinie  des  Quecksilbers  trifft.  —  Ist  diese  Operation  nun  geschehen, 
so  giesst  man  die  gleiche  abgewogene  Quecksilbermenge  wie  vorher 
in  den  Cylinder,  verfährt  wie  vorher  und  setzt  dieses  Verfahren  fort, 
wobei  man  nicht  unterlassen  darf  zur  Controle  auch  die  Abwägung 
für  den  Raum  von  mehreren  Theilstrichen  zusammen  vorzunehmen 
und  zu  untersuchen,  ob  der  so  erhaltene  Punkt  mit  dpn  andern  vor- 
her durch  successive  Bestimmung  erhaltenen  Punkten  übereinstimmt. 
Ist  auf  diese  Weise  die  Theilung  vorgenommen,  so  kann  man  jnittelst 
Abmessung  auch  Unterabtheilungen  machen,  falls  man  annehmen  kann, 
dass  der  Cylinder  innerhalb  der  einzelnen  vorher  bestimmten  Theil- 
striche  genau  cylindnsch  ist.  —  Das  eigentliche  Einziehen  der  Theil- 
striche  kann  nun  vermittelst  eines  Schriftdiamanten  oder  einer  guten 
Feile  geschehen,  oder  man  hat  die  Theilstriche  sammt  den  zugehöri- 
gen Zahlen  in  Firniss  einradirt  und  l)raucht  dann  nur  den  Cylinder 
über  eine* Bleirinne  zu  legen,  in  welcher  aus  Schwefelsäure  und  Fluss- 
spath  Fluorwasserstoffsäure  entwickelt  wird.  Die  letztere  lässt  man 
einige  Zeit  an  der  freien  Luft,  wobei  man  ein  Papier  über  das  Ganze 
deckt,  auf  den  Cylinder  einwirken  und  zwar  so  lange,  bis  die  radirten 
Stellen   nicht  mehr  glänzend  sind;  man  reinigt  sodann  den  vorher 
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etwas  erwärmten  Cylinder  mit  Fliesspapier.  Die  vertieften  Gradpunkte 
reibt  man  mit  Zinnober  ein,  den  man  mit  Alkohol  angemacht  hat. 

Um  bei  dem  Versuche  durch  die  Convexität  der  Quecksilberober- 
fiäche  kein  unrichtiges  Resultat  zu  erhalten,  ist  es  vortheilhaft 
dem  Quecksilber  etwas  Zinn  zuzusetzen,  ^wodurch  jene  Eigenschaft 
verschwindet. 

Statt  des  Quecksilbers  kann  man  indessen  auch  andere  Flüssig- 
keiten, z.  B.  Wasser,  bei  den  obigen  Bestimmungen  anwenden. 

Man  mass  den  Cylinder  dann  aber  vorher  mit  etwas  Flüssigkeit 
ausgespült  haben,  damit  nicht  etwa  die  Adhäsion  zu  unrichtigen  Re- 
sultaten führt. 

Die  also  gefeitigten  Cylinder  sind  selbstverständlich  nur  bei  der 
Versuchstemperatur  genau  richtig. 

Was  nun  das  Graduiren,  resp.  Calibriren  von  Glasröh- 
ren anbelangt,  so  verfährt  man  hierbei  folgendermassen : 

Man  bringt  in  die  vorher  gereinigte  Röhre -etwas  Quecksilber, 
das  man,  um  die  Convexität  zu  vermeiden,  mit  etwas  Zinn  versetzt 
hat,  so  dass  dasselbe  in  der  Röhre  eine  LÄnge  von  einigen  Centi- 
metern  hat.  Verschliesst  man  beide  Oeffnungen  der  Röhre  mit  dem 
Filter,  so  kann  durch  entsprechendes  Neigen  das  Quecksilber  an  jede 
beliebige  Stelle  gebracht  werden.  Man  bringt  nun  die  Säule  zuerst 
ganz  nahe  an  das  eine  Ende  der  Röhre  und  bemerkt  genau  den  an- 
dern Endpunkt.  Dann  rückt  man  das  Quecksilber  so  weit  fort  bis 
^>in  Anfangspunkt  genau  auf  den  vorigen  Endpunkt  trifft  und  be* 
merkt  den  jetzigen  Endpunkt.  Auf  diese  Art  fortgefahren,  erhält  man 
eine  erste  grössere  Eintheilung. 

Um  nun  kleinere  Theile  zu  erhalten,  lässt  man  von  dem  Queck- 
silber die  Hälfte  heraus  (durch  Abwägen  zu  bestimmen)  und  verfährt 
auf  gleiche  Weise  wie  vorher ,  setzt  überhaupt  die  Theilung  so  w^eit 
als  nöthig  fort. 

Das  Einzeichnen  der  Theilpunkte  geschieht  wie  bei  dem  Anfangs 
erwähnten  Cylinder. 

Falls  nach  dem  Vorangegangenen  das  Graduiren  von  neuen  Ge- 
fässen  nicht  vorgenommen  werden  soll,  ist  es  jedenfalls  anzuempfehlen 
nach  derselben  Methode  die  vorhandenen  graduirtcn  Röhren  und  Cy- 
linder bezüglich  ihrer  Richtigkeit  zu  prüfen. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  man  auch  die  theilwg|se^J^rüfan^  der 
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Graduirung  dadurch  yornehmen  kann,  dass  man  in  das  mit  Flüssigkeit 
zum  Theil  gefüllte  Gefäss  einen  vorher  genau  ausgemessenen  Körper 
bringt,  und  den  Volumeninhalt,  wie  ihn  das  Gefäss  ergibt,  mit  dem 
berechneten  vergleicht. 


Thema  42. 


Coefficienten  gleitender  Eeibung  für  verschiedene  Körper  zu 
bestimmen,  sowie  die  Grundgesetze  der  gleitenden  Reibung 

nachzuv\reisen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Eine  ebene  Holzfläche,  welche 
horizontal  und  schief  gestellt  werden  kann  und  zugleich  mit  einem 
Gradbogen  versehen  ist,  an  welchem  man  den  Neigungswinkel  bei 
schiefer  Stellung  der  Ebene  ablesen  kann.  (Doch  ist  der  Gradbogen 
durchaus  kein  wesentliches  Erforderniss,  da  nian  den  Neigungswinkel 
einer  schiefen  Ebene  bekanntlich  leicht  aus  deren  Länge  und  Höhe 
berechnen  kann).  2)  Ein  prismatisches  Holzstück  mit  Blei-Einlage,  an 
dessen  einer  Seitenfläche  eine  Schnur  befestigt  werden  kann,  welche 
letztere  ihrerseits  über  eine  Bolle  geführt  und  am  Ende  mittelst  einer 
daran  befestigten  Wagschale  durch  Gewichte  gespannt  wird.  3)  Ter- 
tienuhr und  nÖthigen  Falls  Fallmaschine. 

Anleitung.  A)  Bestimmung  vpn  Reibungs-Coefficienten. 
a)  Die  Grösse  ß  der  gleitenden   Reibung  hat   bekanntlich  zum 
Ausdruck : 

R  =  f^Q. 
wo  Q  das  Gewicht  des  Körpers,  a*  den  Reibungs-Coefficienten  darstellt. 
Hieraus  entsteht: 

R 

Ruht  nun  ein  Körper  auf  horizontaler  Unterlage,  so  wird  er  ei- 
nem Verschieben*  auf  dieser  nur  mit  seiner  Reibung  entgegentreten; 
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die  Grösse  der  Reibung  wird  demnach  dasjenige  Gewicht  sein,  wel- 
ches gerade  eine  gleitende  Bewegung  ohne  Beschleunigung  hervorr 
bringt. 

Um  ein  Holzstück  von  Buchenholz  mit  Blei-Einlage  von  Q  =  120gr. 
Gewicht  gerade  zur  Bewegung  auf  der  horizontalen  Ebene  von  Buchen- 
holz zu  bringen,  musste  auf  der  an  der  Schnur  hängenden  Wagschale 
ein  Gewicht  von  73  gr.  aufgel^  werden.  Rechnet  man  noch  das 
Gewicht  der  Wagschale  selbst  =  11  gr.  hinzu,  so  resultirt  der  ge- 
suchte ^Reibungs-Coefficient  für  Buchenholz  auf  Buchenholz :. 

73  +  11 

Bei  der  Ausfuhrung  dieses  sowie  der  folgenden  Versuche  ist  in- 
dessen zu  beachten,  dass  die  Reibung  in  Ruhe  grösser  ist,  als  die- 
jenige in  der  Bewegung. 

Man  muss  daher  zu  Anfange  des  Versuches  das  anzuwendende 
Körperstück  letwas  der  Bewegung,  welche  es  annehmen  soll,  entgegen- 
ziehen  (zurückziehen)  und  unmittelbar  hierauf  den  Körper  loslassen, 
damit  sodann  beurt&eilt  werden  kann,  ob  mit  Hülfe  der  aufgelegten 
Gewichte  eine  Bewegung  eintritt. 

b)  Für  die  Bestitnroung  von  /t«  kann  man  indessen  auch  die 
schiefe  Ebene  benutzen  und  hat  hierfür  den  bekannten  Ausdruck: 

(i  =  tga, 

wo  a  derjenige  Neigungswinkel  der  schiefen  Ebene  ist,  bei  welchem 
gerade  ein  Herabgleiten  des  auf  derselben  befindlichen  Körpers  ohne 
Beschleunigung  stattfindet.  Man  braucht  also  nur  durch  allmähliges 
Heben  der  schiefen  Ebene  zu  untersuchen,  bei  welcher  Stellung  das 
Heral^eiten  stattfindet,  wobei  man  nicht  unterlassen  darf,  den  Kör- 
per bei  jedem  einzelnen  Versuche  vorerst  etwas  zurückzuziehen,  bevor 
die  Bewegung  stattfinden  soll. 
;  Für  das  unter  a  gebrauchte  Holzstück  war  z.  B.  «  =  36®,  dem- 

:     nach  f»  =  tg  35«^  =  0,7002. 

;  c)  Femer  kann  man,  um  fi  zu  bestimmen,  den  Körper  die  schiefe 

!  Ebene  unter  einem  Neigungswinkel  c^x,  der  grösser  ist  als  das  unter 
\  b  genannte  a,  herabgleiten  lassen  und  hierbei  mittelst  der  Tertienuhr 
I  die  hierzu  erforderliche  Zeit  beobachten.  Man  hat  nämlich  dann, 
I     ^enn  Q,  das  Gewicht  des  Körpers: 


>*• 
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Q  sin  «t  —  fjQ  cos  a^     _     y 

Q         ~  y 

woraus: 

g.sin  «i  —  r 

g  .  COS  «£ 

wo  Y  die  Beschleunigung  des  Körpers  beim » Herabgleiten  bedeutet. 

Liess  man  z.  B.  eiu  mit  Graphit  eingeriebenes,  mit  Blei  ausge- 
gossenes Holzstück  von  11,1cm.  Länge,  4,6  cm.  Breite,  2,8  cm.  Dicke 
und  419,2  gr.  Gewicht  die  Länge  1  =  178  cm.  einer  unter  einem 
Neigungswinkel  von  15^48'  gestellten  Ebene  herabgleiten,  so  ge- 
brauchte dasselbe  hierzu  t  =  2,3  Sek.,   woraus  die  Beschleunigung: 

21             2  .  178 
=   — g-    =       =  67,2  cm., 

und  hieraus: 

980,8  .  sin  15^8'  —  67,2 


fä  = 


980,8  .  cos  15^48' 
oder:  fi  =  0,211. 
Hierbei  ist   sehr  darauf  zu  achten,  dass  die  Länge  der- wirklich 
durchlaufenen  Bahn  in  Rücksicht  gezogen  wird. 

B.  Die  Grundgesetze  der  gleitenden  Reibun^g  sind 
folgende : 

1)  Die  Grösse  der  Reibung  ist  von  der  Grösse  der 
Berührungsflächen  unabhängig.  Diess  ist  dadurch  zu  prüfen, 
dass  man  ein  imd  dasselbe  Stück  eines  Körpers,  welches  zu  dem  Ende 
eine  schmale  und  eine  breitere ,  im  Uebrigen  aber  gleich  gearbeitete 
Seitenfläche  haben  muss,  einmal  auf  der  schmäleren  und  so- 
dann auf  der  breiteren  Fläche  gleiten  lässt  und  nach  A  den  Reibungs- 
coefficienten  bestimmt,  welcher  letztere  sich  bei  beiden  'Versuchen 
als  gleich  herausstellen  muss. 

2)  Die  Reibung  ist  proportional  dem  von  dem  glei- 
tenden Körper  ausgeübten  Drucke. 

Man  braucht,  um  diess  darzuthun,  nur  das  Gewicht  des  Korpers 
durch  Auflegen  zu  vermehren  und  nach  Aa  den  Reibungs-Coefficien- 
ten  zu  bestimmen;  der  letztere  muss  hierbei  constant  bleiben. 

3)  Die  Reibung  ist  unabhängig  von  der  Geschwindig- 
keit.   (Für  kleinere  Geschwindigkeiten  und  harte  Körper).     • 
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Man  lässt  zu  dem  Ende  den  gleitenden  Körper  eine  schiefe  Ebene, 
welche  unter  verschiedenen  Neigungswinkeln  gestellt  ist,  mit  hieraus 
resultirenden  verschieidenen  Geschwindigkeiten  herabgleiten  und  yrird 
hierbei  nach  A)c)  immer  den  ßeibungs-Coefficienten  als  eine  constante 
Grosse  erhalten.  —  Stellte  man  z.  B.  die  unter  A)c)  gebrauchte  Ebene 
in  einen  Neigungswinkel  von  16^53',  so  legte  das  daselbst  angewandte 
Holzstück  die  Länge  der  schiefen  Ebene.  =  178  cm.  in  2,02  Sekun- 
den zurück.  Da  hiernach  die  Beschleunigung  r  =  87,2  cm.,  so  re- 
sultirt: 

,^  _     980,8  .  sin  16^53-  —  87,2     _ 

^  ~  980,8  .  cos  16^53'  ~     '^  ' 

also  annähernd  derselbe  Werth  wie  vorher. 

Man  kann  indessen  die  allgemeinen  angefahrten  Reibungsge- 
setze, welche,  wie  bekannt,  nur  für  harte  und  ziemlich  glatte  Kör- 
per gelten,  auch  dadurch  nachweisen ,  dass  man  in  der  Vorrichtung 
unter  Nothw.  App.  2,  statt  die  Schnur  über  eine  Rolle  gehen  zu  las- 
sen und  mit  einer  Wagschale  zu  versehen,  dieselbe  über  die  Rolle  der 
Fallmaschine  führt  4ind  an  der  letzteren  ein  bezügliches  Uebergewicht 
immer  einen  bestimmten  Weg  zurücklegen  lässt.  Die  Ausführung 
bleibt  dem  Ermessen  des  Experimentirenden  überlassen  und  werden 
desshalb  spedell  angestellte  Versuche  hier  übergangen. 


Thema  43. 


Den  Coefficienten  relativer  Festigkeit  für  irgend  eine  Holz- 
sort^  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Prismatische  Holzstäbe,  gut 
ausgetrocknet  und  spröde.  2)  Ein  Schraubstock,  in  welchem  das  eine 
Ende  der  horizontal  liegenden  Stäbe  befestigt  wird,  während  das  an- 
dere Ende  derselben  mittelst  einer  daran  befestigten  Wagschale  durch 
Gewichte  belastet  wird. 

Ajüeitang.  Für  die  relative  Festigkeit  R  eines  Körpers  (Bruch- 
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festigkeit),  d.  h.  denjenigen  Widerstand,  welchen  der  feste  Körper 
Kräften  entgegensetzt,  die  ihn  senkrecht  gegen  seine  Längenriehtung 
zu  zerbrechen  streben,  hat  man  den  Ausdruck: 

p        .f*  /b  .  h« 

^-  61         ' 

wo  /*  den  gesuchten  Brechungs-Coefficienten  (Bruchfestigkeits-Modul), 
b  die  Breite,  h  die  Höhe  und  1  die  Länge  des  zu  untersuchenden 
Körpers  darstellen,  für  den  Fall  dass  derselbe  prismatisch  ist  und  an 
einem  Ende  befestigt,  am  andern  Ende  aber  auf  relative  Festigkeit 
angestrengt  wird.    Aus  dieser  Formel  geht  hervoV: 

6  .  R  .  1 

^=       b.h>     ' 

wobei  R  in  Kilogr.  b,  h  und  1  aber  in  mm.  auszudrücken  sind. 

Für  einen  sehr  gut  ausgetrockneten  Tannenholzstab  von  300  mm. 
Länge,  14  mm.  Breite  und  5  mm.  Höhe  fand  man  R,^d.  h.  dasjenige 
Gewicht,  welches  am  freien  Ende  des  Stabes  angebracht  ein  Zerbre- 
chen desselben  bewirkte  =  1,3  Kilogr.;  demnach  war: 

6.1,3      300    ^ 
^  14  .  5«  ' 

Derselbe  Stab  erforderte  bei  bei  einer  Länge  von  nur  250  mm. 
ein  angehängtes  Gewicht  von  1,55  Kilogr.,  wenn  ein  Zerbrechen  statt- 
finden sollte.  Da  nun,  ^ie  aus  der  zuerst  angeführten  Formel  leicht 
ersichtlich,  die  Bruchfestigkeit  eines  Stabes  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse der  Länge  desselben  steht  oder: 


Ri  1 

so  musste  die  Proportion  bestehen: 

1,3  250 


1,55  300 

oder:  0,838  =  0,833. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  die  im  Anfange  gebrauchte 
Formel: 

1)  Wenn  der  angewandte  Körper  (Stab)  einen  quadratischen  Quer- 
schnitt hat,  wo  b  die  Seite  des  ^Quadrates,  sich  verwandelt  in: 

/*b3 


R  = 


Digitized  by  VjOOQIC 


THEMA  48.  135 

2)  Wenn  der  Stab  einen  kreisförmigen  Querschnitt  von  dem  Ra- 
dius r  hat,  so  geht  sie  über  in: 

^^—TTl — 

Wird  aber  der  Stab  statt,  wie  im  Vorhergehenden  vorausgesetzt, 
an  einem  Ende  eingeklemmt,  am  andern  frei  zu  sein,  an  beiden  En- 
den einfach  unterstützt  oder,  an  beiden  Enden  fest  eingeklemmt  und 
in  der  Mitte  bis  zum  Zerbrechen  belastet,  so  sind  die  im  Vorher- 
gehenden für  drei  Fälle  gegebenen  Werthe  von  R  noch  mit  dem  Coef- 
ficienten  4,  resp.  8,  zu  multipliciren,  was  leicht  durch  bezügliche  Ver- 
suche nachzuweisen  ist 

So  hat  man  z.  B.  für  einen  prismatischen,  an  beiden  Enden  ein* 
fach  unterstützten  Stab  von  der  Formel  Gebrauch  zu  machen: 

4  X  f*  X  b  .  h* 


R  = 


woraus:  /*  = 


61 
SRI 


2bh» 

Es  erforderte  z.  B.  ein  Tannenholzstab  von  730  mm.  Länge, 
9  mm.  Breite  und  9  mm.  Dicke,  wenn  derselbe  an  beiden  Enden  un- 
terstützt wurde,  die  Belastung  aber  in  der  Mitte  desselben  ange- 
bracht worden  war,  R  =  4,52  Kilogr.  Gewicht  um  zerbrochen  zu 
werden,  woraus  der  Festigkeitsmodul: 

_^    3  .  780  X.4,52   _ 

^  2.9.9«         -  b,/ö, 

ein  Werth,  der  mit  dem  oben  für  Tannenholz  erhaltenen  Coefficien- 
ten  so  ziemlich  übereinstimmt,  soweit  man  diese  Uebereinstimmung 
überhaupt  nur  verlangen  kann;  denn  einmal  hat  die  mehr  oder  min- 
der grosse  und  niemals  ganz  zu  vermeidende  Biegung  der  Körper- 
stücke einen  Einfluss  auf  das  Resultat  des  Versuches,  zum  andern 
aber  hat  das  Holz  wegen  seiner  faserigen  Gestalt  ungleiche  Dichtig- 
keit und  daher  auch  an  verschiedenen  Stellen  ungleiche  Festigkeit. 
Hinaus  folgt,  dass  man  hier  nur  dünne  Körperstücke  nehmen  darf, 
bei  welchen  man  äusserlich  bereits  untersuchen  kann,  ob  dieselben  hin- 
reichende Homogenität  besitzen;  ist  aber  der  Bruch  erfolgt,  so  muss 
die  Bnichfläche  untersucht  werden,  ob  dieselbe  nicht  vielleicht  gerade 
eine  Stelle  von  minderer  Festigkeit  gewesen  war. 
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Thema  44. 

Den  Biegungselasticitäts-Coefficienten  für  einen  prismatischen 
Stab  zu   bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Ein  prismatischer  Stahlstab 
von  ca.  1  Meter  Länge.  2)  Ein  Schraubstock ,  in  welchem  der  zu 
untersuchende  Stab  mit  einem  Ende  horizontal  eingespannt  wird.  3) 
Ein  Kathetometer ,  um  d^e  Grösse  der  Biegung  des  Stabes  genau  zu 
messen. 

Anleitung.  Wird  ein  an  einem  Ende  eingeklemmter  horizon- 
tal gelegter  prismatischer  Stab  an  seinem  anderen  Ende  durch  ent- 
sprechende Gewichte  aus  seiner  horizontalen  Lage  herausgebracht,  so 
besteht  bei  kleineren  Verschiebungen  innerhalb  der  EUsticitätsgrenze 
für  die  Grösse  w.  der  Biegung  (d.  h.  diejenige  Länge,  um  welche  das 
freie  mit  dem  Gewichte  belastete  Ende  des  Stabes  von  seiner  hori- 
zontalen Lage  abgewichen  ist)  der  Ausdruck:     . 

_      4P1« 
""  "~  fi  .  b..  d*' 

wo  P  das  Gewicht,  welches  die  Biegung  hervorbringt,  1  die  Länge,  b 

die  Breite,  d  die  Dicke  des  Stabes  und  m  den  gesuchten  Coefficienten 

darstellen.    Der  letztere  ergibt  sich  hiemach: 

4P13 

^^^TbTd^' 

in  welcher  Formel   die  Gewichte   in  Kilogramm,  die  Längen   aber  in 

mm.  auszudrücken  sind. 

Einen  Stahlstab  von  8  mm.  Breite  und  5  mm.  Dicke  befestigte 

man  mit  einem  Ende  horizontal  in  einen  Schraubstock ,   so  dass  Mie 

freie  Lange  desselben  100  mm.  betrug;  vor  das  freie  Ende  desselben 

brachte  man  in  einiger  Entfernung  ein  Kathetometer  und  richtete  das 

Fadenkreuz  des  mit  dem  letzteren  verbundenen  Fernrohres  genau  auf 

die  obere  Kante  des  Stabes;  sodann  brachte  man  auf  eine  Wagschale, 

welche  ganz  am  Ende  des  Stabes   hing,   nach  einander  verschiedene 

kleinere  Gewichte   und   bemerkte  jedesmal  durch  erneutes  Einstellen 
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des  Fadenkreuzes  auf  die  obere  Kante  des  Stabes  an  dem  Katheto- 
meter  die  Grösse  der  Biegung  in  Bezug  auf  die  erste  Lage.  So 
fand  man  bei  den  Belastungen  0,2;  0,3  und  0,4  Kilogrammen  die 
Grösse  der  Biegung  =  33,  =  50  und  =  67  mm.;  da  hiernach 
innerhalb  dieser  Grenzen  auf  0,1  Kilogr.  Gewichte  je  17  mm.  Biegung 
kamen,  so  fanden  die  Verschiebungen  innerhalb  der  Elasticitätsgrenze 
statt,  und  man  konnte  demnach  aus  dem  zweiten  obiger  Werthe,  näm- 
lich P  =  0,3  Kilogi'.  und  w  =  50  mm.  ansetzen: 

welcher  Werth  hier  hinreichend  genau  ist,  da  in  der  am  Anfange 
gebrauchten  Formel  der   gesuchte   Coefficient  in   der  Form  —  vor- 

kommt. 

Es  sei  hier  noch  erwähnt,  dass  sich  in  der  gebrauchten  Grund- 
formel der  Zahlen-Coefficient  4  in  —-   bezw.      ^^      umändert,  wenn 

4  IG 

der  fragliche  prismatische  Stab  an  beiden  Enden  frei  unterstützt  be- 
züglich festgeklemmt  und  in  der  Mitte  durch  Gewichte  belastet  wird, 
Thatsachen,  die  sich  leicht  mit  Hülfe  gut  elastischer  Stäbe  unter  An- 
wendung eines  Kathetometers  nachweisen  lassen. 

In  gleicher  Weise  kann  man  den  Versuch  mit  runden  statt  pris- 
matischen Stäben  anstellen,  wo  indessen  dann  eine  andere  Formel, 
als  die  oben  gebrauchte  Anwendung  findet.  Bezeichnet  nämlich  r  den 
Radius  des  Querschnittes ,  so  wird  unter  gleichen  Verhältnissen  wie 
oben  die  Grösse  der  Biegung  w  durch  die  Relation  ausgedrückt: 

_        4P1« 
^  ~    M  X  3^r*  ' 

woraus : 

4PP 


3^r*  .  w 

Selbstverständlich  müssen  die  vorhergehenden  Versuche  mit  ver- 
schiedenen Verschiebungen  (w)  wiederholt  werden,  wobei  indessen  auch 
nicht  ausser  Acht  zu  lassen  ist,  die  angewandten  prismatischen  oder 
runden  Stäbe  mehrmals  umzuwenden  und  nach  verschiedenen  Seiten 
hin  zu  biegen,  weil  es  öfters  vorkommt,  dass  in  dieser  Beziehung 
Verschiedenheiten  stattfinden.    Das  letztere  ist  insbesondere  bei  Holz- 
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Stäben  der  Fall,  wo  die  feichtung  der  Fasern  einen  Einfluss  äussert. 
Will  man  daher  die  in  Abschnitt  4  mitgetheilten  akustischen  Ver- 
suche mit  Holzstäben  anstellen,  so  müssen  dieselben  vorerst  nach  dem 
Vorangegangenen  untersucht  werden ,  damit  beurtheilt  werden  kann, 
ob  nach  verschiedenen  Seiten  hin  der  anzuwendende  Stab  dieselbe 
Elasticitätsgrösse  besitzt.  Nur  wenn  das  «letztere  der  Fall  ist,  werden, 
die  Stäbe  die  akustischen  Schwingungsgesetze  genau  darthun  und  auch 
nur  dann,  auf  kleine  Längen  eingespannt,  einen  reinen  schönen  Ton 
geben. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Zweite  Abtheiltmg. 

Magnetismus. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Digitized  by  VjOOQIC 


Thema  45. 

Mit  Hülfe  der  Torsionswage  darzuthun,  dass  sich  die  Wirk- 
ungen zweier  Magnetpole  auf  einander  umgekehrt  wie  die 
Quadrate  ihrer  Abstände  von  einander  verhalten. 


Nbthwendige  Apparate,  i)  Coulomb'sche  Drehwage.  2) 
Die  erforderlichen  ziemUch  langen,  gut  magnetisirt^n  Stäbe. 

Anleitung.  Die  Einrichtung  der  Torsionswage  wird  hier  als 
hinlänglich  bekannt  verausgesetzt. 

Man  stellt  zuerst  das  Instrument  so  auf,  dass  nicht  nur  die  Ebene 
der  unteren  Scale,  innerhalb  welcher  der  Magnetstab  sich  dreht,  eine 
horizontale  Lage  hat,  sondern,  dass  auch  zugleich  die  gerade  Linie, 
welche  die  Nullpuncte  diesem:  Scale  enthält,  genau  in  dem  magnetischen 
Meridian  liegt.  Hierauf  legt  man  in  das  SchiflFchen  des  Instrumentes 
einen  Messingstab  und  dreht  die  ganze  obere  Theilung  (während  der 
Nonius  derselben  auf  0^  eingestellt  bleibt),  so  lange  bis  der  Messing- 
stab in  dem  magnetischen  Meridian  liegt,  d.  h.  bis  er  auf  den  beiden 
Nallpuncten  der  unteren  Scale  (der  Tangentenscale)  einspielt.  Ver- 
tauscht man  nun  den  Messingstab  mit  einem  kräftigen  Magnetstab,  so 
ist  man  überzeugt,  dass  derselbe  ohne  Torsion  des  Fadens,  an  dem 
er  aufgehängt  ist,  in  dem  magnetischen  Meridian  liegt.  (Nota  bene: 
Der  Stab  muss  bei  Drehungen  auf  den  entgegengesetzten  Seiten  der 
untern  Scale  die  gleichen  Gradablösungen  geben!)  —  Ist  diess  nun  ge- 
schehen, so'  ermittelt  man  durch  Drehung  des  Fadens  (Mikrometers) 
diejaiige  Torsionskraft,  die  der  Kraft  des  Erdmagnetismus  das  Gleich- 
gewicht hält,  welche  den. Magnet   bei  einer  Drehung    aus    dem  mag- 
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netischen  Meridian  heraus  wieder  in  denselben  zurückzuführen  strebt. 
Gesetzt  man  habe  das  Mikrometer  und  somit  auch  den  Faden  oben 
um  n^  gedreht,  und  der  Magnetstab  sei  hierdurch  um  m^  aus  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  abgelenkt  worden,  so  hat  man 
(bei  kleineren  Ablenkungswinkeln),  um  denselben  um  1®  aus  dem  mag- 
netischen Meridian  herauszudrehen,  eine  Torsionskraft  des  angewand- 
ten Fadens  von 

n  —  m 
m 

nöthig.  Dadurch  dass  man  hierbei  nach  zwei  Seiten  hin  Versuche  anstellt 
und  den  Stab  nach  links  und  rechts  ablenken  lässt,  kann  man  auch 
untersuchen,  ob  der  Stab  wirklich  ohne  Torsion  in  der  Null-Lage  ist, 

indem  bei  dem  Links-  und  Rechtsdrehen  der  Werth  für der 

nämliche  sein  muss. 

Bringt  man  nun  von  oben  herab  in  den  Apparat  vertical  einen 
hinreichend  langen  Magnetstab,  so  dass  eine  Abstossung  zwischen  bei- 
den Magneten  stattfindet,  so  mag  der  Stab  bei  der  Ablenkung  a®  von 
dem  magnetischen  Meridian  zur  Ruhe  kommen;  die  abstossende  Wir- 
kung beider  Pole  auf  einander  ist  dann,  in  Torsionskraft  des  Fadens 
ausgedrückt: 

.  .   n  —  m     , 
a  X  -^^-  +  a. 

Dreht  man  nun  das  Mikrometer  um  c^  Grade  gegen  den  Nullpunct 
der  Scale  hin,  so  dass  der  horizontale  Magnetstab  nur  noch  um  a^  Grade 
(Scalentheile)  abgelenkt  erscheint,  so  besteht  nunmehr  für  die  ab- 
stossende Wirkung  beider  Magnetstäbe  auf  einander  der  Ausdruck: 

.  .   n  —  m    ,         , 
»i  X  — hai  +a. 

In  gleicher  Weise  erhält  man  analog  für  eine  dritte  Ablenkung 
an  und  die  zugehörige  Drehung  «j  den  Werth  der  abstossenden  Wir- 
kung: 

.  .    n  —  m     ,  , 

hl  X  — — h  a„  +  ofj. 

Wenn  daher  das  zum  Thema  gewählte  Gesetz  richtig  ist,  muss 
die  Proportion  bestehen:  r^         T 
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«n  X        ^        +  an  4-  «i 

«.* 

«I  X       „       +  «4  +  « 

V 
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Bei  einem  speciellen  Versuche  hatte  man  z.  B.  gefunden,  dass 
^enn  dem  in  der  Ruhelage  befindlichen  Magnetstabe  von  48  cm. 
Länge,  0,7  cm.  Breite  und  0,4  cm.  Dicke  eine  Drehung  durch  Ver- 
schieben des  Mikrometers  um  408®  gegeben  worden  war,  derselbe  um 
4®  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  wurde;  demnach  ent- 
sprachen einem  Grad  Ablenkung: 

n-i»     _    308  -  4    _    ^g, 
m  4 

Torsion.    Wurde  nun  ein  zweiter  stark  magnetisirter  Magnetstab,  wie 
bekannt,  eingeführt,  so  dass  eine  Abstossung  zwischen  beiden  Stäben 
erfolgte,  so  erhielt  man  folgende  Resultate: 
1)  Bei        0*^  Drehung  des  Mikrometers  war  die  Ablenkung  22,25® 

»  n  jj  n  rt  »  ^  ^1 

n  n  t  i»»»*ii  V 

n  »  »  nun  1" 

n  n  V  rt  n  yt  1* 

Nimmt  man  aus  diesen  Resultaten  z.  B.  1  und  3  heraus,  so  er- 
hält man  nach  der  angegebenen  Formel: 


2) 

1» 

250« 

3) 

» 

510« 

4) 

1> 

1100" 

5) 

>» 

1450« 

6) 

»? 

2700« 

22,25  X  76  +  22,25 

20» 

20  X  76  +  20  +  510      ~ 

22,25* 

oder:  0,835  =  0,807, 

oder  auch  z.  B.  4  und  6; 

18  X  76  +  18  +  1100 

15» 

15  X  76  +   15  +  2700  isT 

oder:  0,644  =  0,694. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  bei  sehr  starken  Drehungen  des  Tor- 
sionsfadens das  Resultat  auch  etwas  ungenauer  wird. 

Bei  diesen  Versuchen  komint  sehr  viel  auf  die  angewandten 
Aufhängefäden  an,  welche  möglichst  vielElasticität  besitzen  und  deren 
Dicken  dem  Gewichte  der  eingelegten  Magnetstäbe  entsprechend  sein 
müssen.  ^         i 
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Die  Ermittelung  der  Ablenkung  geschieht  durch  Einvisiren  auf 
der  Chordenscale. 

In  gleicher  Weise,  wie  hier  für  die  Abstossung  gezeigt  wurde, 
lässt  sich  das  Gesetz  auch  für  Anziehung  nachweisen,  wo  dann  das 
angegebene  Verfahren  die  leicht  hierfür  anzubringenden  Modificationen 
erfährt. 


Thema  46. 


Mittelst  der  Sehwingungs-Methode  nachzuweisen,   dass  die 

Fern  Wirkung  zweier  Magnetpole  auf  einander  dem  Quadrate 

ihrer  jeweiligen  Entfernungen  umgekehrt  proportional  ist. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Ein  langer  gesättigter  Magnet- 
stab. 2)  Eine  kleine,  an  einem  Coconfaden  aufgehangene  Dedina- 
tions-Nadel.     3)  Tertienuhr. 

Anleitung.  Ein  langer  Magnetstab  liege  horizontal  in  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians,  so  dass  dessen  Nordpol  gegen 
Norden,  der  Südpol  gegen  Süden  gekehrt  ist;  bringt  man  sodann  auf 
der  Nord-  oder  Südseite  eine  kleine  Declinations-Nadel  in  eine  be- 
stimmte Entfernung  von  dem  Ende  des  Magnetstabes,  so  übt  der  letz- 
tere eine  anziehende  Wirkung  auf  die  Nadel  aus.  Bezeichnet  nun  H 
die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus,  F  die  Action  des  der 
Nadel  zugekehrten  Stabpoles,  il  die  Anzahl  der  Schwingungen  der 
Nadel  (deren  Trägheits-Moment  =  K)  in  der  Zeit  T  unter  dem 
alleinigen  Einfluss  der  Erde  und  n^  diejenige  in  derselben  Zeit  unter 
dem  Einfluss  von  Erdkraft  und  Magnetpol,  so  bestehen  die  bekannten 
Relationen: 


T 
n 

-V- 

K 
MH  ' 

T 

-.^r 

K 
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woraus : 

F  n  2  —  n^ 


H  n^ 

In  diesem  Falle  sei  die^  Entfernung  der  Nadel  vom  Magnetpole 
=  D.  Bezeichnen  nun  Uix  und  Fj  analoge  Werthe  für  die  Distanz 
Di,  so  besteht  die  Gleichung: 

H      "        n*       ' 
daher  entsteht  nunmehr  aus  beiden  Gleichungen : 

Fi      _   nn»-n^ 
F       "■   ni«  —  n»" 
Ist  somit  das  zum  Thema  gewählte  Gesetz  richtig,  so  muss  die 

Relation  bestehen: 

D«     _   nii»  — n» 


Di* 

Als  ein  specielles  Beispiel  sei  folgendes  angeführt: 
Unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  allein  machte  eine  kleine 
an  einem  Coconfaden  aufgehangene  1,4  cm.  lange  Declinations-Nadel 
in  einer  Minute  n  =  24,5  Schwingungen.  Kehrte  man  ihrem  einen 
Ende  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  einen  anziehend 
wirkenden  117,9  cm.  langen  gesättigten  Magnetstab  zu,  so  erhielt 
man  für  die  nachstehenden  Entfernungen  von  der  Mitte  der  Nadel  in 
einer  Minute  folgende  Schwingungszahlen: 

1)  Für  D  =  10  cm.  war  n  =  45,8, 

2)  „    D  =  12  cm.     „     n  =  40,3, 

3)  „    D  =  15  cm.     „     n  =  35,7, 

4)  „    D  =  18  cm.     „     n  =  32,5, 

5)  „    D  =  20  cm.     „     n  =  31,1. 

Nimmt  man  aus  diesen  Resultaten  z.  B.  3  und  4  heraus,  so  er- 
hält man  nach  der  oben  gegebenen  allgemeinen  Formel: 

T5^      =     "32^5^  —  ^4^5"^ 

TS^      ~     ~^bj^  —  "24;5^ 

*   oder:  0,69  =  0,67. 
So  auch  aus  1  und  5: 

lö«  "SM^    —  ■24;5^ 


20^  45,8*    —    24,5* 

0,250  =  0,245.  ^  T 
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Zur  Ausführung  des  Versuches  ist  noch  zu  bemerken: 
*  Der  angewandte   Magnetstab   muss  hinreichend  lang  sein,  damit 
die  Wirkung  des  der  Nadel  abgekehrten  Poles  auf  die  Nadel  vernach- 
lässigt werden  kanu. 

Es  ist  auf  genaue  Ermittelung  der  Entfernung  D  der  Nadel  von 
dem  Magnetpole  zu  sehen  und  sind  desshalb  zum  Oefteren  Messun- 
gen vorzunehmen. 

Insbesondere  aber  ist  auf  die  Ermittelung  der  SchwingUBgszahlen 
n  zu  sehen.  Hierbei  verfährt  man  in  der  Art,  dass  man  durch  meh- 
rere .Versuchsreihen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  mit  Hülfe  der 
Teftienuhr  genau  feststellt  und  mit  dieser  Schwinguugszeit  in  die  als 
Norm  geltende  constante  Versuchszeit  T  (oben  eine  Minute)  dividirt. 
Gewandtheit  in  der  Beobachtung  und  dem  Zählen  der  Schwingungen 
ist  indessen  hierbei  ein  Haupterforderniss.     (Vergl.  Anhang  21.) 

Man  kann  das  zum  Thema  gewählte  Gesetz  auch  für  Abstossung 
mit  Hülfe  der  Schwingungsmethode  nachweisen,  wenn  man  grössere 
Entfernungen  zwischen  Nadel  und  Pol  wählt,  im  Uebrigen  aber  die 
entsprechenden  Modificationen  im  Versuche  sowie  in  der  Rechnung 
eintreten  lässt. 


Thema  47. 


Vergleichung  von  Magnetstäben  mit  Hülfe  der  magnetidchen 
Compensations-Methode  *). 


Nothwendige  Apparate,  i)  Eine  gute  Declinations-Bus- 
sole**).  2)  Die  erforderlichen  magnetischen  Längsstäbe,  kurze  Trans- 
versal- und  Hufeisen-Lamellen. 


•)  Vergl.  Poggendorffs  Ann.  Bd.  CXXXIII.  und  CXXXV.  und  Grunert's  Archiv 
Th.  52  und  53. 

**)  Unter  Declinations-Bussole  wird  in  diesem  Buche  für  gewöhnlich  nur  eine 
Ober  einem  Horizontalkreise  sich  bewegende  Declinations-Nadel   verstanden. 
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Anleitung^  Die  magnetische  Compensations-Methode,  welche 
insbesondere  den  Zweck  hat,  eine  Vergleichung  der  Intensität  ver- 
schiedener Magnetpole  in  bestimmten  Verhältnissen  genau,  ohne  viele 
Arbeit  und  die  hierdurch  hervorgebrachten  Versuchsfehler,  vorzuneh- 
men, basirt  im  Wesentlichen  auf  folgender  Thatsache: 

Wenn  man  einen  Magnetpol  auf  entsprechende  Weise  einer  Decli- 
nations-Nadel  nähert,  so  wird  man  je  nach  der  Entfernung  und  In- 
tensität des  Magnetpoles  eine  grössere  oder  geringere  Ablenkung  der 
Declinations-Nadel  aus  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  be- 
obachten. Diese  Ablenkung  kann  man  indessen  immer  durch  einen 
von  der  entgegengesetzten  Seite  der  Bussole  in  derselben  Weise  ge- 
näherten anderen  Magnet  von  gleicher  Gestalt  wieder  aufheben  (com- 
pensiren),  so  dass  die  Nadel  wieder  in  den  magnetischen  Meridian  auf 
den  Nullpunct  der  Eintheilung  der  Bussole  zurückgeht.  Da  dann 
oflFenbar  beide  Magnete  gleiche  Wirkung  auf  die  Nadel  ausüben,  so 
kann  man  aus  den  Entfernungen  derselben  von  der  letzteren  auf  das 
Verhältniss  ihrer  Intensitäten  zu  einander  einen  Schluss  ziehen,  wie 
in  Folgendem  näher  erörtert  wird. 

Die  Methode  zerfällt  in  folgende  zwei  Theile: 

A)  Vergleichung  der  unipolaren  magnetischen  Inten- 
sitäten langer  Stäbe. 

Man  bringe  eine  gute  Declinations-Bussole  in  horizontale  Lage, 
so  dass  die  Nadel  auf  den  Nullpunct  der  Kreistheilung  einsteht.  Hier- 
auf lege  man  einen  langen  Magnetstab  M  senkrecht  auf  die  Richtung 


des  magnetischen  Meridians  in  die  Entfernung  r  von  der  Mitte  der 
Nadel,  wodurch  eine  Ablenkung  der  Nadel  NS  aus  dem  magnetischen 
Meridian  um  den  Winkel  «  in  die  Lage  NjSj  erfolgt.  Hierbei  muss 
dih&r  die  Entfernung  r  sowie  die  Länge  des  Stabes  M  so  gross  sein, 
dass  die  Wirkung  des  der  Nadel  abgekehrten  Stab-Poles  vernachläs- 
sigt werden  kann.    Unter  dieser  Voraussetzung  hat  man  dann  für  die 
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magnetische  Intensität  m  des  der  Nadel  zugekehrten  Poles  die  durch 
die  Theorie  gegebene  Relation: 

m  =  H  .  r*  .  tga,  , 

wo  H  die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  bedeutet. 

Nähert  man  sodann  einen  zweiten  langen  Magnetstab  Mi  mit  dem- 
selben Pole  von  der  andern  Seite  her  der  Nadel,  senkrecht  auf  die 
Richtung  des  magnetischen  Meridians,  so  kann  man  leicht  durch  Hin- 
und  Herschieben  dieses  Stabes  in  die  Entfernung  r^  von  der  Nadel 
die  letztere  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zuriickführen. 

Da  dann  die  Wirkungen  beider  Stäbe  auf  die  Nadel  gleich  sind, 
so  besteht  offenbar  für  die  magnetische  Intensität  des  Poles  des  zwei- 
ten Stabes  mi  die  Relation : 

IUI  =  H  .  Ti*  .  tg«. 

Aus  beiden  Gleichungen  resultirt  aber : 
m     r* 

Nimmt  man  nun  den  Stab  M  als  Normalstab  an,  auf  -welchen 
man,  unipolare  magnetische  Actionen  beziehen  will,  so  T)esteht  demge- 
mäss  die  Gleichung: 

j.  2  ' 

^i  =  TT.  X  ra, 

vermittelst  welchen  Ausdrucks  man  verschiedene  unipolare  mngnetische 
Intensitäten  bezügUch  ihrer  relativen  Stärke 'leicht  untersuchen  kann. 
Man  hatte  z.  B.  4  lange  Magnetstäbe,  deren  relativ  unipolare 
Intensitäten  untersucht  werden  sollten,  und  bediente  sich  eines  Nor- 
malstabes, der  in  der  Entfernung  r  =  16  cm.  von  der  Mitte  der 
Nadel  sich  befand.  Man  fand  sodann  für  die  €täbe  in.  den  Entfer- 
nungen 18,3  cm.,  23,8  cm.,  23,5  cm.  und  10,2  cm.  die  Wirkungen 
des  Normalstabes  von  der  alidern  Seite  der  Nadel  her  compensirt. 
Demnach  waren  die  relativen  unipolaren  Intensitäten  dieser  Stäbe,' 
diejenige  des  constanten  Normalstabes  =  m  gesetzt: 

lg  Q2 

mr  =  -=.^m  =  1,308  m. 
'  16« 


23  8* 
mii  =  -3=!_^  m  =  2,212,  u.  s.  f. 

Resultate,  welche   man    durch  genaue  Beobachtmg^  m^  Hülfe 
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der  Coulomb'schen    Sc\wingungsmethode  (vergl.  Erg.  Thema  XI)  so- 
wie der  Drehwage  genau  bestätigt  fand. 

Dadurch,  dass  man  die  Entfernung  des  Normalstabes  (rj  aurh 
mehrmals  ändert,  kann  man  den  Resultaten  grössere  Sicherheit  ver- 
schaffen.  Man  stellte  z.  B.  zwischen  zwei  Stäben  folgende  Vei  sucks- 
reihe  an: 


EntfemuDg  des  Normal- 

Stabes  (m)  von  der  Nadel 

in  cm.  (r) 


Kntfernung  des   zu  un- 
tersuchenden Stabes  von 
der  Nadel  in  cm.  (ri). 


Intensit&t    des    7.weiten 
Stabes, 

mi  =  TT  X  n>. 


60,0 
58,8 
56,7 
50,0 
45,0 
40,0 


73,4 
71,9 
69,3 
61,4 
55,0 
48,9 


1,496  m. 

'1,495  m. 

1,493  m. 

1^508  m. 

1.493  m. 

1.494  m. 


Als  Mittelwerth  resultirt  hieraus: 

m^  =  1,496  m. 

Selbstverständlich    darf  man  hierbei    nicht  so  weit  an  die  Xa<Iel 
'herangehen,  dass  der  der  Nadel  abgekehrte  Pol  der  beiden  Stäbe  eine 
Wirkung  auf  dieselbe  äusseit. 

Hat  man  einmal  mittelst  der  Schwingungs-  oder  Ablenkungs-Mt^thode 
die  magnetische  Intensität  des  constanten  Normalstabes  in  TheJIon 
der  erdmagnetischen  Kraft  ausgediiickt,  so  kann  man  dann  auch  leicht 
die  übrigen  Stäbe  in  Theilen  der  letzteren  Kraft  ausdrücken. 

B)  Vergleichung  der  magnetischen  Intensitäten  kur- 
z]er  Lamellen  (bipolare  Wirkung). 

Eine  Declinations-Nadel  NS  befinde   sich  wieder  in  der  Richtung 


^. 


~sns~ 


M 
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des  magnetischen  Meridians.  Bringt  man  nun  in  der  Jlntfemung  r 
einen  kurzen  Magnetstab  M  senkrecht  zur  Richtung  des  magnetischen 
Meridians,  so  lenkt  derselbe  die  Nadel  um  den  Winkel  «  ab,  z.  B. 
in  die  Lage  NiSj.  Für  die  magnetische  bipolare  Intensität  m  des  Stabes  be- 
steht dann,  wenn  d  die  Entfernung  der  beiden  Stabpole  von  einander 
bedeutet  (wofür  man  im  Verhältniss  die  Längen  der  Stäbe  setzen  kann), 
H  aber  die  Horizontalcomponente  der  Erdkraft  ist,  die  Relation: 

H.r».tg« 
m  =  ^-. 

Man  legt  sodann  einen  zweiten  kurzen  Magnetstab  Mj  ebenfalls 
senkrecht  auf  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  in  der  Weise 
auf  die  andere  Seite  der  Nadel  in  die  Entfernung  ri,  dass  die  letztere 
wieder  auf  Null  (die  ursprüngliche  Lage  NS)  zurückgeht.  Bezeichnet 
man  nun  die  Werthe  für  diesen  zweiten  Stab  analog  wie  bei  dem 
ersten,  so  besteht  wegen  der  Gleichheit  der  Wirkungen  offenbar  die 
Relation: 

d, 
Aus  beiden  Gleichungen  resultirt  daher : 


m,  = 


m     _     r«  dl 


mi  ri 


oder  wenn  d  =  d , 


m     r^ 

"m7    ~  V' 

Nimmt  man   wieder  m  als  Normalstab  an,   dessen  magnetische 

Intensität  in  absolutem  Maase  bereits  bestimmt  worden  ist,  so  hat  man 

für  ein  jeweiliges  mj  und  bei  gleicher  Länge  der  Stäbe  rj: 

mrj* 
^i  =  — :^ 

Als  Beispiel  eines  speciellen  Versuches  m  die  folgende,  mit  zwei 
Stäben  von  gleicher  Länge  angestellte  Versuchsreihe  angegeben. 
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r  cm. 

ri   cm. 

! 

mi   =  "ä  X  m. 

30,0 

34,3 

1,494   m. 

26,5 

30,0 

1,450   m. 

23,1 

26,1 

1,442   m. 

21,7 

24,8 

1,492   m. 

15,7 

18,0 

1,509   m. 

10,0 

11,4 

1,481    m. 

ergibt  siel 

i  sonach: 

mr  =  1,478  m. 
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In  gleicher  Weise  wie  die  zuletzt  angeführten  Transversalstabe 
werden  auch  flufeisenlamellen  behandelt,  indem  man  eine  derselben 
(die  Normal-Lamelle)  in  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians 
bringt,  so  dass.  ihre  Längenaxe  in  demselben  (in  der  Verlängerung 
der  Nadel  bei  ihrer  Ruhelage)  gelegen  ist,  und  indem  man  sodann  von  der 
entgegengesetzten  Seite  der  Bussole  her  mit  verwechselten  Polen  eine 
zweite  (die  zu  untersuchende)  Lamelle  in  gleicher  Weise  so  einlegt^ 
,dass  die  Nadel  auf  Null  verbleibt.  Es  gelten  dann  die  Formeln  wie 
unter  |)os.  B. 

Was  insbesondere  die  jeweilig  anzuwendenden  Normal-Lamellen  an- 
belangt, so  müssen  dieselben  constant  bleiben,  daher  aus  sehr  hartem 
Stahle  verfertigt  sein. 

*  Die  im  Vorangegangenen  kurz  angedeutete  magnetische  Compen- 
sations-Methode  hat  vor  allen  übrigen  magnetischen  Vergletchungs- 
Methoden  den  Vorzug,  dass  neben  rascher  Vollendung  weder  Zeiten, 
noch  Winkel,  noch  Torsionsbewegungen,  deren  Bestimmung  sämmtlich 
mit  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  zu  messen  sind.  Dieselbe  hat  in 
den  Thema's  48,  49,  50,  51  und  57  eine  Anwendung  gefunden. 
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Thema  48. 

Die  Beziehungen  zwischen  den  Entfernungen  eines  Magnet- 

poles  von   einer  Declinations-Nadel  und    den   auf  dieselbe 

durch  ihn  hervorgebrachten  Ablenkungen  experimentell 

nachzuweisen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Eine  empfindliche  Declinations- 
bussole.     2)  Die  erforderlichen  langen  Magnetstäbe. 

Anleitung.  Eine  Declinations-Nadel  stehe  in  der  Richtung 
des  magnetischen  Meridians;  man  bringe'  sodann  ähnlich  wie  in 
Thema  47  einen  hinreichend  langen  Magnetstab,  mit  seinem  einen 
Pole  auf  die  Mitte  der  Nadel  zeigend,  senkrecht  auf  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  in  die  hinreichend  grosse  Entfernung  r  von 
der  Mitte  der  Nadel;  die  letztere  w(irde  hierdurch  ym  den  Winkel 
w  von  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt,  so  besteht,  wenn  m  die 
magnetische  Intensität  des  Stabpoles,  H  die  Horizontalcomponente  der 
Erdkraft  bedeuten,  der  von  der  Theorie  gegebene  Ausdruck: 

-jj-  =  r^tgw      .  ' (A), 

sodann  für  eine  andere  Entfernung  rj  lind  eien  entsprechenden  Ab- 
lenkungswinkel Wj: 

j,  ^  =  ri^tgw,  ........    (B). 

Aus  Gleichung  A  und  Bresultirt: 

tgjv'  X  r^  =  tgwi  X  rI^ 

oder:  f  ^   =  4, 
i  tgwi  r^ 

d.  h.  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  sind  den  Qua- 
draten der  zugehörigen  Entfernungen  umgekehrt  propor- 
tional, oder,  in  andern  Worten  gesagt:  Die  Fernwirkung  eines 
Magnetpoles  auf  eine  kleine  Nadel  nimmt  mit  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung ab.  ^         , 
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Man  gebrauchte    einen   1,179  Meter  langen,  D  mm*  breiten  \m\ 
5  mm.  dicken  Magnetstab  und  fand: 

1)  In  der  Entf.  r  =  0,738  M.   eine  Abi.  w  =  16^  :^imacb  |^-  =  0,156, 


2)  „     „ 

r  =  0,698  „      , 

'               11 

w=18», 

„       j^=0,15S, 

3)  „     „ 

V 

r  =  0,649  ,.      . 

J              "^ 

^v  =  20^ 

,.      j^- 0,153, 

4),,     „ 

r  =  0,625  ,, 

?               11 

w  =  22", 

-      ^  =  0.157, 

5)  ,.     „ 

r  =  0,544  „      , 

»               11 

w  =  28", 

„    "i  =  o.„,, 

6)  ,.     ,.  - 

7? 

r  =  0,485  .,      , 

1              11 

w  =  34<', 

„  ;4  =  "-1S8. 

Man  ersieht  aus  diesen  Resultaten  eine  völlige  Uebcreinstiniinun^ 

mit  dem  oben  angeführten  Gesetze.  —  Der  mittlere  Worth  von   -„ 

resultirt  aus  diesen  6  Versuchen  =  0,1565.  —  Hiernarli  war  also 
der  absolute  Magnetismus  des  betreffenden  Stiibimles  iu  lüiikraft 
ausgedrückt: 

m  =  0,1565  H. 
Aus  dem  Vorangegangenen  resultirt   nun  fol^rndor  Satz: 
Die   Tangenten    der    Ablenkungswinkel  verscliietkMicr 
Magnetpole,   in  gleichen  Entfernungen   auf   ein    und  die- 
selbe Nadel  hervorgebracht,  verhalten  sieh   wie  die  Qua- 
drate der  Entfernungen,  in   welchen   sich   die  Wirkungen 
gedachter  Magnetpole  auf    die  Nadel  nach  iter  iniigneti- 
sch'en'Compensationsmethode  gegenseitig   aufheben. 
Man  hat  nämlich  die  bekannte  Relation  zufolge  Thema  47 ; 

—   =   — ^ .     (Ah 

m^  rj^  ^ 

wenn  man  zwei  lange  Magnetstäbe  unipolar  derart  auf  eine  Nadel 
einwirken  lässt,  dass  ihre  Resultirende  Null  ist.  Liisst  iiutii  ferner 
beide  Magnetstäbe  in  derselben  Entfernung  (=  r)  naeli  einander 
senkrecht  zui-  ursprünglichen  Richtung  der  Nadel  eine  Ablenkung  auf 
dieselbe  hervorbringen,  so  hat  man  nach  oben: 
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m  * 

'W  _    tgwr^ 

mi  ~   tgWjr«' 
H 

oder:  -H.   =.   Jg^L (ß). 

Aus  Gleichung  A  und  B  resultirt  daher: 

r*      tgw 

"V  ""  tgWj' 
eine  ReLition,  welche  das  angeführte  Gesetz  mathematisch  ausdrückt» 
Man  hatte  z.  B.  zwei  harte  Stahllamellen,  welche  in  den  Ent- 
fernungen 12,3  cm.  und  14,6  cm.  ihre  Wirkung  auf  eine  Declina- 
tions-Nadel  gegenseitig  compensirten ;  dieselben  gaben  in  gleichen  Ent- 
fernungen von  der  Nadel  die  Ablenkungswinkel' 12®  und  16,5®,  es 
musste  sonach  die  Proportion  bestehen: 
"12^  tgl2® 


T476^  tgl6,5® 

oder:  0,709  =  0,717. 
Durch  Anstellung  mehrerer  Versuchsreihen  lässt  sich,  wie  leicht 
einzusehen,  eine  bedeutende  Genauigkeit  erzielen. 


Thema  49. 


Die  Beziehungen  zwischen  den  Entfernungen  eines  kurzen 
Magnetstabes  (einer  bipolaren  magnetischen  Action)  von 
einer  Declinations-Nadel  und  den  auf  dieselbe  durch  ihn 
hervorgebrachten  Ablenkungen  experimentell  nachzuweisen. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Eine  gute  Declinations-Bu*- 
sole.    2)  Mehrere  kurze  Magnetstäbe. 

Anleitung.  Eine  Declinations-Nadel  stehe  in  der  Richtong 
des   magnetischen   Meridians  auf  dem   Nullpunct|f|^^^^^|9thi|ilu^ 
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Bringt  man  nun,  so  wie  in  Thema  47,  senkrecht  zu  dieser  Richtung 
eine  kleine  Lamelle  in  die  hinreichend  grosse  Entferimiig  r  von  der 
Nadel,  so  dass  ihre  beiden  Pole  auf  die  Nadel  eine  Wirkung  äussern, 
so  hat  man  nach  der  Theorie  die  Relation: 

.  '«»^-S^ w. 

wo  w  der  Ablenkungswinkel   der  Nadel  vom  magnetischen   Meridian, 

m  die  bipolare  magnetische  Intensität  des  Magnetstabe;*,  d  iWe  Länge 

desselben  (ein  nur  relativ  richtiger  Werth)  und  H  die  Horizontalconi- 

ponente  der   erdmagnetischen  Kraft.  —  Für  eine  zweite  Entfernung 

ri  entsteht  analog  bei  .Anwendung  desselben  Stabes: 

md  ,_.^ 

tgwi  =  -jjpi- (B), 

somit  aus  Gleichung  A  und  B: 

tgw  .  ri' 


tgw,  r^ 

d.  h.  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  sind  den  Guben 
der  Entfernungen  von  der  Nadel  in  diesem  Falle  umgekehrt 
proportional. 

So  gab  z.B.  ein  kurzer  Magnetstab  in  der  Entfernung  r  — 24  cm. 
von  einer  kleinen  Declinations-Nadel  eine  Ablenkung  von  w  =  4^, 
dagegen  bei  r,  =  30,5  cm.  nur  eine  solche  von  Wj  ^  2**,  sonach 
musste  die  Relation  bestehen: 


_tg4^   _     30,5^ 
tg2«     ~      24»"' 
oder:  2,002  =  2,052. 
Aus  dem  Vorangegangenen  entspringt   nun  das    folgende  gleich- 
falls nachzuweisende  Gesetz. 

Das  Verhältniss  der  Guben  der  Abstände  zweier  kur- 
zen Magnetlamellen,  deren  Wirkungen  auf  eine  Declina- 
tions-Nadel sich  nach  der  magnetischen  Compensations- 
Methode  gegenseitig  aufheben,  ist  gleich  dem  Verhält- 
nisse der  Tangenten  der  durch  die  beiden  Stäbe  in  gleicher 
Entfernung  von  der  Nadel  erhaltenen  Ablenkungs-WiukeL 
Nach  der  oben  gegebenen  Gleichung  A  hat  man  für  die  Ablenk- 
ungs-Winkel, welche  zwei  kurze  Magnetstäbe  in  der  Entfernung  r  von 
der  Declinations-Nadel  ergeben:  ugtzedby^wwvi^ 
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tgw  =  -^^  und 


woraus : 


tgw  md 


tgwj  niidi 

Nach  der  magnetischen  Compensations-Methode  für  kurze  Stäbe 
(vergl.  Thema  47)  liat  man  aber,  wenn  sich  die  Wirkungen  zweier 
Magnetstäbe  auf  die  Nadel  in  den  Entfernungen  r  und  Tj  compen- 
siren  : 

m     _  r»  X  ^i 


Aus  beiden  Gleichungen  entsteht  daher; 


m,  r,«  X  ^ 

m  en 

tgw   • r' 

tgWj      ~  '^^ 


der  Ausdruck  für  das  obige  Gesetz. 

So  hatte  man  z.  B.  zwei  kurze  Magnetstäbe,  welche  in  den  Ent- 
fernungen r  =  12,8  cm.  und  rji  =  15,3  cm.  ihre  Wirkungen  auf  die 
Nadel  compensirten.  In  gleiche  Entfernungen  von  der  Nadel  gebracht, 
zeigten  dieselben  Ablenkungs-Winkel  von  5^30'  und  9^15';  sonach  be- 
stand die  Proportion: 

Jg5«3(y_    _    _~12^_, 
tgy^lo'     ""'  "'15,3=^ 
oder:  0,591  =  0,585. 
Durch   Wiederholung   der   angeführten   Versuche    lässt   sich  die 
Richtigkeit  der  Gesetze  mit  grosser  Genauigkeit  nachweisen. 

Dass  man  statt  3er  kurzen  Transversalmagnete  auch  Hufeisen - 
laraellen  anwenden  kann,  ist  nach  Thema  47  an  sich  klar. 

Um  den  absoluten  Magnetismus  des  Transversalstabes  in 
Erdkraft  ausgedrückt  zu  finden,  hat  man  nach  Gleichung  A : 

md  =  tgw  X  i**H, 
wo  das  Product  tgw  X  ^^  nach  oben  sehr  genau  festzustellen  ist,  H 
aber  nach  Thema  55  ermittelt  sein  muss. 
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Thema  50. 


Die  Richtigkeit  der  Formel 


r 


,3 


tj     ~     V     ^      «l  ' 
nachzuweisen.     (Vergl.  Grunert's  Archiv,   riioil  5:2;) 


Nothwendige  Apparate,  i)  Verscliied^^ne  gut  niagrietisirtc 
Hufeisen-Lamellen  von  gleichem  Materiale  und  ungleicher  äusst>rer 
Weite.  2)  Eine  gute  Declinationsbussole.  3)  Auker  und  Ge^\ichte 
zur  Bestimmung  von  Tragkräften. 

Anleitung.  Zwei  Hufeisen-Lamellen  von  rl  und  dj  äusserer 
Weite  und  den  bezüglichen  bipolaren  magrn  tisriii'u  Aktionen  m  und 
mj  heben  ihre  Wirkungen  auf;  eine  kleiuo  Ducliuaiimis-Xadel  nach 
der  Compensations-Methode  (vergl.  Thema  47)  iu  dei)  Eutfenunigeu 
r  und  rj  aufgehoben,  so  besteht  der  von  <Uv  l'heorie  gegebene  Aus- 
druck: 

•    -P-    =   -l'-   V    -^ 
'     mi  ri^     ^      d 

Bei  Anwendung  von  gleich  breiten  Aukmi  und  Lamellen,  sowie 
von  Ankern,  deren  Gewicht  denselben  Theil  dur  l)ezü^'licht'n  Laniellc 
ausmacht,  kann  man  dann  wohl  setzen,  wenn  T  und  Tj  die  Trag- 
kräfte der  beiden  Magnete  bedeuten: 

Tj  ~  ri«  /^  d  ^ 
da  man  mit  Sicherheit  darauf  rechnen  kann,  dass  bei  gleichartigem 
Materiale  Tragkräfte  und  magnetische  Intensitäten  in  demselben  Ver- 
hältnisse zu  einander  stehen.  —  Diese  letztere  Ilidation  wUrc  dem- 
nach experimentell  darzuthun.  —  Um  dieses  zu  In^weikst eil  igen,  lege 
man  also,  dem  Vorhergehenden  entsprechend,  die  Ijeidon  Laniellen  iu 
der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  in  solche  Entfernungen  von 
der  Declinations-Nadel ,  dass  ihre  Wirkungen  auf  die  letztem  sich 
gegenseitig  annuUiren ;  hierauf  bestimme  man  dii;  Tragkräfte  und  setze 
die  gefundenen  Werthe  in  die  obige  Gleicbuiig  ^^11^*^^^^  GooqIc 


158  ZWEITE  ABTHEILÜNG:  MAGNETISMUS. 

So  z.  B.  bediente  man  sich  zweier  Hufeisen-Lamellen  von  d  = 
5,7  cm.  und  dj  =  7,7  cm.  äusserer  Weite  und  gleichem  Materiale; 
dieselben  brachten,  auf  die  bereits  beschriebene  Weise  in  den  magne- 
tischen Meridian  gelegt,  in  den  Entfernungen  r  =  20  cm.  und  rj  = 
24,2  cm.  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  der  Eintheilung  (in  die  Rich- 
tung des  magnetischen  Meridians).  Hierauf  wurden  ihre  Tragkräfte 
bestimmt  und  dieselben  T  =  1703  gr.  und  Tj  =  2187  gr.  gefunden, 
wpraus  die  Relation:  

1703       _        20»      ^  7,7 

X 


N  2187  24,2»  5,7 

oder:  0,77  =  0,76. 

Bei  dieser  Bestimmung  kommt  es  insbesondere  darauf  an,  die  Verhält- 
nisse r»  :  i'i»  und  T  :  T,  festzustellen.  Das  letztere  Verhältniss  kann 
man  nur  einmal  ermitteln,  weil  nach  dem  Abfalle  des  Ankers  die 
Tragkraft  geschwächt  ist;  r»  :  rj»  hingegen  kann  man  fast  mit  ab- 
soluter Genauigkeit  dadurch  feststellen,  dass  man  vor  der  Bestimmung 
der  beziiglichen  Tragkräfte  mehrmals  verschiedene  Entfernungen  an- 
nimmt, in  welchen  sich  die  Wirkungen  beider  Lamellen  auf  die  Nadel 
annuUiren;  man  nimmt  sodann  den  Mittelwerth  aus  den  erhaltenen 
Verhältnissen. 

Experimentirt  man  indessien  n)it  zwei  Hufeisenlamellen  von  glei- 
cher äusserer  Weite,  so  geht  diö  oben  angeführte  Formel  über  in: 


T,  r, 


s 


So  z.  B.  trugen  zwei  Hufeisen-Lamellen,  welche  die  Declinations- 
Nadel  in  den  Entfernungen  r  =  28  cm.  und  rj  =  27  cm.  auf  Null 
brachten,  1,79  Kilogr.  und  1,655  Kilogr.,  woraus  die  Relation: 

1,790  "28* 


1,655  "27» 

oder:  1,09  =  1,11. 
Wird  indessen  auch  überdiess  noch  r  =  rj ,   so  sind  die  Trag- 
kräfte sowie  die  magnetischen  Intensitäten  bei  beiden  Lamellen  gleich,' 
oder  man  hat  sog.  Ersatz-Lamellen. 

Alles  Vorangegangene  ist  auch  gültig  für  kurze  Transversal- 
magnete,  welche  man  ebenfall3  nach  der  Compensations-Methode 
senkrecht  zur  Richtung  des  magnetischen  Meridians  in  solche  Ent- 
fernungen von  der  Declinations-Nadel  gebracht  hat,  dass  ihre  Wirk- 

uigitized  Dy  VJV^v^v  iv^ 
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uDgen  auf  die  letztere  sich  gegenseitig  annulliren.  —  Bei  der  Be- 
stimmung der  Tragkräfte  muss  man  sieh  inde^^en  hierbei  Anker  ver- 
schaflfen,  welche  von  gleicher  Länge  mit  den  Magnetstäben,  in  der 
Mitte  ausgeschnitten  sind  und  nur  mit  ihren  Enden  an  den  Enden  der 
horizontal  eingeklemmten  Trans versalraagnete  (an  den  Puncten  gröss- 
ter  Intensität)  anhängen.  So  fand  man,  um  nur  ein  Beispiel  anzu- 
führen, dass  zwei  kurze  gesättigte  Transversalstäbc  von  8  und  4  cm. 
Länge  900  und  620  gr.  trugen  und  die  Nadt-l  der  DecUnationshussöle 
in  den  Abständen  20  cm.  und  14  cm.  auf  Null  Irrachten;  demnach 
die  Relation: 

,900     _      20"^  X  4 
620   ■  ~      14^  X  8   ' 
oder:  1,45  =  1,45. 

Für  Transversalstäbe  kann   man  nun  die   Versuche   in  gleicher 
Weise  ausdehnen,  wie  oben  für  Hufeisen-Lamellen  gezeigt  wunje. 

Ueber  die  fernere  Ausführung  vei-gl.  Thema  47  und  Anliang  22- 


Thema  51. 

Die  Richtigkeit  der  Häckerschen  Formel: 

T  =  a  V  TS 
nachzuweisen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Eine  gute  Dedinationsbussole, 
deren  Nadel,  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  sich  befin- 
dend, auf  den  NuUpunct  der  Eintheilung  einsteht.  2;  Zwei  gesättigte 
Hofeisenlamellen  aus  gleichem  Materiale. 

Anleitung,    in  der  von  Hacker  gegebenen  Formel 

T  =  a  V  Q^  .    .    _    _    _    (A), 
bedeutet  T  die  Tragkraft,  Q  das  Gewicht  eines  gesättigten  Hufeisen- 
magneten und  a  einen  constanten,  von  dem  Materiale,  aus  welcheM 
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der  Magnet  gefertigt  ist,  abhängigen  Factor  —  das  sog.  Tragver- 
hältniss  oder  die  Tragkraft  einer  Lamelle ,  deren  absolutes  Grewicht 
=  1  ist.    (Vergl.  Erg.  Thema  XIV.). 

Für  eine  zweite  Hufeisenlamelle  von  gleichem  Materiale  hat  man 
nun  analog: 

Ti  =  a  ^-Qf (B). 

Aus  den  Gleichungen  A  und  B  entsteht  daher: 

1.  _  V  Q^ 

Zufolge  Thema  50  kann  man  aber  für  das  Verhältniss  der  Trag- 
kräfte zweier  Hufeisenlamellen  die  Relation  setzen: 

T      _     r»di 

T,     ~     rjM  ' 
\\o  Y  und  rj  die  Entfernungen    der  beiden  Lamellen  von  einer  Decli- 
nationsbussole  bedeuten,   in   welchen  Compensation   stattfand,  d  und 
(li  aber  die  äusseren  Weiten  sind.  —  Es  besteht  sonach: 

Q'^_    _     r^dx 

Um  diese  Relation  bezüglich  ihrer  Richtigkeit  zu  pilifen,  sei  zu- 
vörderst der  Exponent  ^/s  noch  unbekannt  und  =  x  gesetzt;  man 
hat  daher  logarithmisch  ausgedrückt : 

X  X  log -«-  .  3  log  (i)  +  log  (A), 

3  ,0g  (i)  +  ,^  (4.) 

woraus :  x  = -1 ^ 

logf 

Bei  einem  speciellen  Versuche  hatte  man  zwei' Huf eisenlamellen 
von  5,6  cm.  gleicher  äusserer  Weite-  und  den  Gewichten  Q  =  0,140 
Kilogr.  und  Qi  =  0,0925  Kilogr.  Brachte  man  dieselben  nach  der 
magnetischen  Compensationsmethode  zu  beiden  Seiten  einer  guten 
Declinationsbussplc  in  die  Entfernungen  r  =  25  cm.  und  rj  =  22,75  cm., 
so  blieb  die  Nadel  der  letzteren  auf  Null  (in  der  Richtung  des  mag- 
netischen Meridians). 

Man  hatte  demnach,  da  hier  d  =  dj,    die  Relation: 

Uigitized  Dy  ^^jOOQIC 
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25 


^"^^   0,0925 

Bei  einem  zweiten  Versuche  hatte  man  zwei  Hufeisenlamellen 
gleicher  Weite  von  den  Gewichten  Q  =  0,675  Kilogr.  und  Q,  == 
0,335  Kilogr.  Dieselben  annuUirten  ihre  gegenseitigen  Wirkungen 
auf  die  DeclinationSrNadel  in  r  =  28  cm.  und  rj  =  24  cm.,  woraus  die 
Gleichung : 

28- 
3  log     24      _  .  ... 

^  -  : -~iö;675"  ~  ^'^^^• 

^"«-ö;335- 

Aus  den  beiden  dergestalt  erhaltenen  Resultaten  ergibt  sich  als 
Mittelwerth : 

X  =    '^'''  t  '''''    =  0,667, 

ein  Werth,  welcher  dem  oben  angenommenen  ^/s  =  0,6666  .  .  .  mit 
grosser  Annäherung  gleich  kommt.  Doch  kann  man  diese  Annähe- 
rung noch  weiter  treiben,  wenn  man  mehr  Versuche  anstellt  und 
eine  Vergleichung  der  erhaltenen  Resultate  vornimmt,  resp.  mittelst 
Fehlerrechnungen  den  absoluten  Werth  bestimmt  —  eine  Arbeit,  die 
sehr  anzuempfehlen  ist. 

Bei  der  Ausführung  kommt  es  sehr  darauf  an,  dass  die  ange- 
wandten Hufeisen-Lamellen  aus  demselben  Materiale  gefertigt  sind 
oder  gleiche  Tragverhältnisse  besitzen.  In  dieser  Beziehung  wird  man 
sich  auf  den  Mechaniker,  der  die  betr.  Lamellen  geliefert  hat,  wohl 
in  mancher  Hmsicht  verlassen  müssen. 
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Thema  52. 

Die  Schwingüngszeiten  zweier  Magnetstäbe  sind  direct  pro- 
portional den  dritten   Wurzeln   aus  ihren  Gewichten   und 
den  sechsten  Wurzeln  aus  ihren  Längen. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Verschiedene  gesättigte  lange 
Magnetstäbe,  welche  in  ihrer  Mitte  in  eine  an  einem  feinen  Ck)con- 
faden  aufgehangene  Papierhülse  eingelegt  werden,  so  dass  dieselben 
in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  stehen  und,  aus  dieser 
Richtung  heraus  bewegt,  eine  genügende  Anzahl  Schwingungen  voUen- 
den.     2)  Tertienuhr. 

Anleitimg.  Für.  die  Schwingungsdauer  T  eines  gradlinigen 
gesättigten  Magnetstabes  vom  Gewichte  Q  und  der  Länge  1  fand  Hacker 
die  empirische  Formel: 

T  =  ^  V  Q"    X   VT     .    .     :     .     .     .    (A), 

wo  g  einen  von  der  Natur  des  Materiales,  aus  welchem  der  betreflFende 
Stab  gefertigt  ist ,  abhängigen  Factor  (die  Schwingungsdauer  eines 
Stabes  von  der  Länge  1  =  1  und  dem  Gewichte  Q  =  l)  darstellt. 
Hierbei  ist  immer  T  in  Sekunden,  Q  in  Grammen  und  1  in  Centime- 
tern  auszudrücken. 

Analog  erhält  man  für  einen  zweiten  Stab  aus  gleichem  Mate- 
riale  (gleichem  Factor  g)  bei  der  Schwingungsdauer  Tj,  dem  Gewichte 
Qi  und  der  Länge  Ij  die  Relation: 

Ti  =  c  Vq^  X     VX (B). 

Durch  Division  von  Gleichung  A  und  B  entsteht  nun: 

^    -  Vö"  X  t^  .  .  .  .  .  (O. 


'1^  3 

Vor      VT 

Diese  letztere  Relation  setzt,  wie  bemerkt,  voraus,  dass  die  bei- 
den Magnetstäbc  aus  gleichem  Materiale  gefertigt  sind,  ^wvi 


:i^ 
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Man  hatte  z.  B.  drei  rechteckige,  1  cm.  breite  und  0,4  cm.  dicke 
Magnetstäbe,  welche  folgende  Resultate  ergaben: 

1)  Der  Stab  A  vollendete  bei  einem  Gewichte  Q  =  15r>gr.,  der 
Länge  1  =  30  cm.  eine  Schwingung  in  11,83  Sek.  (Mittelwerth  uns 
10  Versuchen). 

2)  Der  Stab  B  vollendete  bei  einem  Gewichte  von  159  gr*  und 
der  Länge  30  cm.  eine  Schwingung  in  11,92  Sek. 

3)  Der  Stab  C  aber  brauchte  bei  einem  Gewichte  von  127  gr* 
und  der  Länge  25  cm.  zu  einer  Schwingung  10,82  Sek, 

Da  nun  die  drei  Stäbe  aus  gleichem  Materiale  gefeitigt  waren, 
so  müssen    die   gefundenen  Werthe   der  obigen   Gleichung   genügen. 

Man  kann  demnach  für  A  und  C  z.  B.  ansetzen : 

3 6 

11,83  Vl56    ^^    V30 


10,82  3 

V127  V25 

oder:  1,093  =  1,104. 

Experimentirt  man   indessen  mit  Stäben  von  gleichem  Materiale 

und  gleichem  Gewichte,  so  geht  die  Gleichung  C  über  in: 

6 

_T_   _    V  1 

'      vv 

was  folgender  Versuch  darthut: 

Zwei  rechteckige  Magnetstäbe  von  nahezu  gleichem  Gewichte  und 
gleichem  Materiale  vollendeten  bei  den  resp.  Längen  35,8  cm,  und 
24,9  cm.   eine  Schwingung  in  9,82  Sek.  -und  8,83  Sek.,   woraus  die 

Belation: 

6 

_9,82_    ^   V35,8         '  ^ 

8,83     "~    'ö ' 

V24,9 

oder:  1,112  =  1,062. 

Haben  hingegen  zwei  Magnetstäbe  von  gleichem  Materiale  gleiche 

Länge,  so  besteht  nach  Gleichung  C  der  Ausdruck: 

T       _   V5 

VQi 
Um  diess  nachzuweisen,  verglich  man  zwei  MagnaSsföfc?(S©gigteein 
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Materiale  von  110  gr.,  resp.  85  gr.  Gewicht  und  24  cm.  Länge.  Die- 
selben vollendeten  eine  Schwingung  in  8,86,  resp.  7,80  Sek.  Daher 
die  Relation: 

8 

8,86  Vi  10 


7,80  3 ' 

V85 

oder:  1,135  =  1,088. 
Bei  diesen  Versuchen  kommt  es  insbesondere  auf  die  genaue  Be- 
stimmung der  Schwingungsdauer  an ;  in  dieser  Beziehung,  sowie  über- 
haupt bezüglich  der  ganzen  Ausführung,  wird  auf  den  Anhang  21  ver- 
wiesen. 

Dass  man  nach  der  aus  Gleichung  A  hervorgegangenen  Relation : 

T 


Q  = 


3 


V  Q"  X  VT 

leicht  prüfen  kann,   ob  zwei  M^gnetstäbe  aus  gleichem  Materiale  ge- 
fertigt sind,  ist  an  sich  klar. 


Thema  53. 

Declinations-Bestimmungen  vorzunehmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Eine  gute  einfache  Declina- 
tions-Bussole  mit  Femrohr.    2)  Gauss'sches  Magnetometer. 

Anleitung.  l)'Zu  Declinationsbestimmungen  kann  man  sich 
schon  einer  guten  Declinations-Bussole  bedienen,  welche  seitlich 
ein  Femrohr  trägt,  dessen  Axe  mit  einem*  durch  den  Nullpunkt  gehen- 
den Durchmesser  des  Horizontalkreises  parallel  ist.  Bei  dem  Gebrauche 
eines  solchen  Instrumentes  sind  insbesondere  folgende  Puncte  zu  be- 
achten : 

a)  Zuerst  ist  der  Horizontalkreis  festzustellen,  so  dass  derselbe 
genau  wagrecht  einsteht,  was  man  vermittelst  einer  guten  Libelle  be- 
werkstelligt;  bei  einer  Drehung  der  Bussole  muss  dann  diese  wage- 
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rechte  Lage  des  Horizontalkreises  und  mit  ihr  diejenige  der  Declina- 
tions-Nadel  stets  beibehalten  werden.  Findet  diess  nicht  statt,  so 
müssen  die  Stellung  des  Instrumentes,  die  Lage  des  Hörizontalkreises 
oder  diejenige  der  Nadel  entsprechend  berichtigt  werden. 

b)  Hierauf  ist  zu  untersuchen,  ob  die  Axe  des  Femrohres  mit 
dem  durch  den  NuUpunct  der  Eintheilung  des  Horizontalkreises  gehen- 
den Durchmesser  parallel  ist.  Diess  erkennt  man  annähernd  daran, 
dass  man  senkrecht  zu  diesem  Durchmesser  (über  die  Theilungspuncte 
270®-  und  90®)  einen  Faden  spannt,  und  einmal  durch  das  Femrohr, 
sodann .  aber  nach  entsprechender  Drehung  des  Instmmentes  über  die- 
sen Faden  nach  einem  etwas  entfernten  Gegenstand  hinvisirt.  Die 
bei  beiden  Beobachtungen  erhaltenen  Ablenkungen  der  Nadel  müssen 
dann  genau  um  90®  verschieden  sein.  Ist  diess  nicht  der  Fall,  so 
zeigt  die  Abweichung  von  90®  den  bezüglichen  Fehler  an,  der  dann 
in  Rechnung  zu  ziehen  ist. 

c)  Hierauf  wird  das  Fernrohr  in  die  Richtung  des  vorher  be- 
stimmten geographischen  Meridians  gebracht. 

d)  Sodann  wird  die  Declination  oder  die  Abweichung  der  Nadel 
von  dem  Nullpunkte  des  Kreises  abgelesen. 

Was  insbesondere  aber  dann  die  Bestimmung  des  Ruhepunctes 
der  Nadel  anbelangt,  so  ist  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  nur  selten 
bei  einer  Magnetnadel  die  magnetische  und  die  geometrische  Axe  zu- 
sammenfallen. Aus  diesem  Grunde  bedient  man  sich  der  Methode 
des  Umlegens,  Zu  diesem  Zwecke  muss  die  Declinations-Nadel  der 
Bussole  in  der  Weise  eingerichtet  sein  (durch  das  Abschrauben  des 
Hütchens),  dass  man  dieselbe  leicht,  nachdem  man  die  Bestinmiung 
vorgenommen  hat,  während  dieselbe  auf  der  einen  Seite  lag,  umlegen 
kann,  so  dass  die  vorher  untere  Fläche  nunmejbr  zur  oberen  wird. 

Der  Mittelwerth  aus  zwei  in  dieser  Weise  erhaltenen  Werthen 
ist  dann  die  richtige  Grösse  der  Declination. 

Doch  läfist   sich    mit  Hülfe   dieses  Instrumentes  die  Declination 

1® 
nur  bis  auf  —  genau  angeben  und  dann  auch  nur  mit  Zuhülfenatane 

einer  guten  Lupe,  sowie  Schwingungsbeobachtungen,  bei  welchen  letz- 
teren man  wie  bei  der  Feststellung  des  Nullpunctes  einer  Wage  (S. 
Thema  15)  verfährt. 

2)  Das  Gauss'sche  Magnetometer 


166  ZWEITE  ADTHEILUÄO:  MAGNETISMUS. 

aus  einem  grossen  Magnetstabe,  welcher  in  seiner  Mitte  an  einem  Bündel 
langer  ungedrehter  Seidenfäden,  bezw.  an  einem  unmagnetischen  Metall- 
draht, aufgehangen  ist.  In  seiner  Mitte  befindet  sich  senkrecht  auf  demsel- 
ben ein  kiemer  Planspiegel,  gegenüber  in  gehöriger  Entfernung  ein  Theodo- 
liten-Femrohr,  dessen  Axe  annähernd  im  magnetischen  Meridian  steht; 
direct  unterhalb  des  letzteren  ist  eine  horizontale  Scale  angebracht.  — 
Will  man  nun  eine  absolute  Declinations-Bestimmnng  vornehmen  und  nicht, 
wiegewöhnlichmitdemMagnetometergeschiehtjUurdiezeitlichenSchwank- 
ungen  der  Declination  untersuchen,  so  muss  zuvörderst  derjenige  Win- 
kel bekannt  sein,  welchen  die  Axe'  des  Fernrohrs  mit  der  Richtung 
des  geographischen  Meridians  einschliesst.  Man  muss  daher  vorher 
schon  durch  den  Mittelpunct  des  Femrohrs  den  geographischen  Meri- 
dian gelegt  haben.  —  Handelt  es  sich  indessen  nur  um  die  bemerk- 
ten Schwankungen,  so  genügt  ein  einfaches  ein-  für  allemal  in  die 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  fest  eingelegtes  "Fernrohr  ohne 
Theodolit  (wie  derselbe  zu  dem  Vorangegangenen  npthig  ist).  —  Sieht 
man  nun  durch  das  Fernrohr,  so  muss  immer  die  mittlere  Vertical- 
linie  des  Spiegels  und  der  verticale  Faden  des  Fadenkreuzes  des  Fem- 
rohrs zusammenfallen,  demgemäss  daher  die  Stellung  der  beiden  In- 
strumente gegen  einander  durch  eine  unverrückbare  Marke  genau  zu 
justiren  ist.  Handelt  es  sich  nun  um  die  eigentliche  Beobachtung  der 
Abweichung  des  Magnetstabes  von  der  Axe  des  Fernrohrs,  so  sieht 
man  dufch  das  letztere  nach ,  welcher  Sealentheil  des.  mit  ihm  ver- 
bundenen horizontalen  Massstabes  im  Fadenkreuz  des  Femrohrs  er- 
scheint, wenn  der,  in  der  durch  die  Axe  desselben  gelegten,  Vertical- 
ebene  befindliche  Scalenpunct  als  NuUpunct  der  Eintheilung  ange- 
nommen wird.  Da  sich  indessen  der  Stab  in  fortwährenden  Schwing- 
ungen befindet,  so  hat  man  nichts  weiter  zuthun,  als  drei  dieser  Schwing- 
ungen zu  beobachten  und  wie  in  Thema  15  bei  der  Beobachtung  der 
Schwingungen  einer  Wage  den  betr.  Buhepunct  zu  ermitteln.  Gesetzt  nun 
man  habe  den  nten  Theilstrich  in  dem  Fadenkreuz  des  Femrohrs  als 
Ruhepunct  des  Magnetstabes  erhalten  und  es  sei  a  die  Entfernung  der 
mit  demselben  verbundenen  horizontalen  Scale  in  Scalentheilen  ausge- 
drückt, so  ergibt  sich  der  gesuchte  Abweichungswinkel  aus  der  Relation: 
3,141    _  n 

180«     ~      a  X  2x^  ' 
•        ,    .    0  ^  n  X  180^ 

2aX3,Ur       Digitizedby  Google 
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Dieser  Werth  muss  also  zu  dem  vorher  ermittelten  Werthe  des 
Winkels  «zwischen  geographischem  Meridian  und  der  Axe  des  Fern- 
rohrs hinzugefügt  resp.  abgezogen  werden,  um  die  wirkliche  zur  Zeit 
der  Beobachtung  stattfindende  Declination  zu  erhalten. 

Hierbei  findet'  indessen  noch  ein  weiterer  Fehler  Platz,  nämlich 
der  bereits  oben  erwähnte  Umstand,  dass  die  magnetische  und  die 
geometrische  Aze  des  Magnetstabes  nur  schwerlich  zusammenfallen  — 
ein  Fehler,  dem  ebenfalls  nur  mit  Hülfe  der  oben  beschriebenen 
Methode  des  Umlegens  begegnet  werden  kann ;  das  Gleiche  findet  An- 
wendung für  die  Fehler ,  welche  Qurch  die  mehr  oder  weniger  senk- 
rechte Stellung  des  Spiegels  gegen  den  Magnetstab  resuitiren  können. 

Bei  dem  Vorhergehenden  wurde  auch  von  der  Torsionskraft  der 
Fäden,  an  welchen  der  Magnetstab  aufgehängt  ist,  abstrahirt,  da  doch 
die  Declinationswerthe  für  gewöhnlich  nur  auf  Minuten  genau  ermittelt 
werden,  überhaupt  gerade  ein  Magnetometer  aber  so  vielen  Einflüssen  un- 
terworfen ist,  dass  es  sehr  schwer  hält,  genaue  Resultate  da  zu  er- 
zielen, wo  es  nicht  in  der  Möglichkeit  liegt,  diese  störenden  Einflüsse 
gänzlich  zu  beseitigen.  Es  sind  eben  leider  nur  sehr  wenig  Cabinetc 
im  Besitze  grösserer  Declinatorien  und  die  in  den  Cabineten  gewöhn- 
lich vorhandenen  einfachen  Magnetometer  sind  nur  zur  Nachweisuiig 
der  täglichen  Schwankungen,  zum  Vorführen  der  Einrichtung,  zur  Ab- 
lesung etc.  zu  gebrauchen,  wie  diess  z.  B.  ülit  einem  im  Darmstädter 
physikalischen  Cabinete  befindlichen  Magnetometer  geschah. 

Soll  aber  die  Torsion  des  Fadens  doch  in  Rechnung  gezogen  wer- 
den, so  verfährt  man  ähnlich  wie  in  Thema  45.  Man  ermittelt  näm- 
lich zuerst  durch  Einlegen  eines  unmagnetischen  Stabes  diejenige  Stel- 
lung des  Fadens  und  Stabes,  in  welcher  der  erstere  ohne  Torsion  ist; 
sodann  bringt  man  den  Faden,  wie  bei  der  Torsionswage  den  Magnet- 
stab, wieder  ein  und  dreht  vermittelst  einer  Vorrichtung,  die  zu  dem 
Ende  zweckentsprechend  vorhanden  sein  muss,  um  eine  bestimmte 
Anzahl,  n  Grade.  Ist  nun  hierdurch  der  Magnetstab  um  m  Grade 
abgelenkt  worden,  so  ist  das  sogenannte  Torsions-Verhältniss: 

Bin  m 
n  —  m 

Bezeichnet  nun  femer  a  denjenigen  Winkel,  um  welchen  die 
nach   oben  bestimmte  Lage  (Declinations-Lage)  des  Magnetstabes  von 

uigitized  Dy  VJV^v^v  iv^ 
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der  Null-Lage,   wo   der  Faden  ohne  Torsion,  entfernt  ist,  so  beträgt 
die  wegen  der  Torsion  des  Fadens  noch  anzubringende  Correction: 

^^     sin  m 

«  X  ■» 

n  —  m 

welche  zu  dem  beobachteten  Ablenktings- Winkel  x®  noch  hinzu  zu  ad- 
diren  ist. 

Es  sei  hier  noch  kurzer  Hand  auf  den  magnetischen  Theodoliten 
verwiesen,  ein  ausgezeichnetes  Instrument,  welches  zur  Declinations- 
Bestimmung  dienen  kann ;  derselbe  wird  indessen  hier  übei^angen,  da 
seine  Verbreitung  wegen  seines  hohen  Preises  noch  eine  geringere  ist. 


Thema  54. 

Inclinations-Bestimmungen  vorzunehmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Inclinations-Bussole.  2)  Decli- 
nations-Bussole.    3)  Weiche  Eisenstäbe. 

Anleitung,  l)  Die  Inclination  bestimmt  man  mit  Hülfe  der 
Inclinations-Bussole;  dieselbe  besteht  aus  einem  horizontalen 
Grundkreise  und  einem  senkrecht  darauf  befindlichen  drehbaren  ver- 
ticalen  Kreise,  an  welchem  letzteren  das  Ende  der  Inclinations-Nadel 
die  Neigung  angibt.  —  Bei  dem  Gebrauche  des  Instnimentes  ver- 
fährt man  folgendermassen : 

1)  Man  stellt  den  unteren  Grundkreis  genau  horizontal; 

2)  sodann  beobachtet  man  den  Stand  der  Nadel  in  irgend  einer 
Stellung  des  Verticalkreises; 

3)  hiferauf  dreht  man  den  letzteren  um  seine  verticale  Axe  auf 
dem  unteren  Kreise  um  90^  und  beobachtet  wiederum  den  Stand  der 
Inclinations-Nadel. 

Aus  beiden  Versuchen  ergibt  sich,  wenn  a  und  u^  die  in  beiden 
Versuchen  erhaltenen  Neigungs-Werthe  sind,  i  aber  die  wirkliche  Incli- 
nation bezeichnet : 

ctgn  ==  ctg*«  +  ctg^a,. 
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Hat  man  insbesond^*e  den  Verticalkreis  so  gedreht,  dass  die 
Nadel  genau  vertical  steht,  so  befindet  sich  dieselbe  in  der  auf  dem 
magnetischen  Meridian  senkrechten  Ebene ,  und  wenn  man  dann  die 
Verticalebene  um  90^  dreht,  so  erhält  man  direct  die  magnetisclie 
Inclination. 

Bei  der  Beobachtung  ist  indessen  noch  der  bei  der  Declinations- 
Bestimmung  bereits  berücksichtigte  Umstand  in  Betracht  zu  ziehen, 
dass  die  geometrische  und  die  magnetische  Axe  der  Nadel  nicht  zu- 
sammenfallen, wesshalb  hier  wieder  eine  Umkehrung  der  Nadel  anzu- 
wenden und  das  Mittel  aus  den  beiden  also  erhaltenen  Beobachtungen 
zu  nehmen  ist.  —  Ferner  aber  ist  zu  berücksichtigen^  dass  es  selir 
schwer  hält,  eine  Nadel  in  ihrem  Schwerpuncte  aufzuhängen,  wesshalb 
hieraus  ebenfalls  in  der  Regel  unrichtige  Resultate  erzielt  werden. 
Um  diesen  Fehler  aber  in  etwas  zu  annulliren  kann  man,  wenn  der- 
selbe nicht  sehr  gross,  vielmehr,  die  Nadel  bereits  justirt  ist  (vergl. 
Anbang:  20)  nach  der  Vollendung  eines  Versuches  die  Nadel  heraus- 
nehmen, dieselbe  entmagnetisiren  und  ihren  Polen  die  entgegenge- 
setzten Magnetismen  mittheilen.  Bestimmt  man  hierauf-  wiederum 
unter  denselben  Verhältnissen  wie  yorher  die  Inclination,  so  ist  der 
wahre  Werth  der  letzteren  der  Mittelwerth  zwischen  den  beiden  Beob- 
achtungen. 

Durch  Vervielfältigung  der  Versuche,  sowie  durch  jedesmalige 
Beobachtung  des  Ruhepunctes  der  Nadel  mittelst  Schwingungen  lässt 
sich  mit  einem  solid  gearbeiteten  Instnimente  dem  wahren  Incliiui- 
tionsweilhe  immerhin  sehr  nahe  kommen. 

2)  Um  die  Inclination  zu  bestimmen,  kann  man  sich  indes.sen 
auch  der  Schwingungs-Methode  bedienen.  Man  lässt  zu  dem 
Ende  die  vorher  gehörig  justirte  Inclinations-Nadel  zuei*st  in  der  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  und  sodann  in  einer  hierauf  senkrechten 
Richtung  schwingen.  Es  seien  hierbei  N  und  Nj  die  während  gleiclier 
Zeiten  erhaltenen  Schwingungszahlen,  so  resultirt  der  gesuchte  Incli- 
nationswinkel  aus  der  Relation: 

,  .  N« 

Ueber  die  Ausführung  des  Versuches  vergl.  insbesondere  An- 
bang: 20  und  21. 

3)  Ein  drittes  Mittel,  die  magnetische  Inclinatisf|löi?jav]teÖa]liien, 
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beruht  auf  der  Benutzung,  des  Umstandes,  ^ass  der  Erdmagnetis- 
mus eine  vertheilende  Wirkung  auf  einen  unmagnetischen 
weichen  Eisenstab  ausübt.  Das  Verfahren  ist  in  seiner  einfach- 
sten Gestalt  folgendes: 

Die  Nadel  einer  guten  Bussole  stehe  auf  dem  NuUpuncte  der 
Eintheilung  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians;  senkrecht 
auf  dieselbe  sei  durch  die  Mitte  der  Nadel  hindurchgehend  eine  hori- 
zontale Linie  gezogen.  In  einer  bestimmten  Entfernung  von  der  Na- 
del bringt  man  nun  einen  runden  weichen  Eisenstab  in  der  Weise 
an,  dass  sich  dessen  öiner  Endpunct  auf  jener  horizontalen  Linie  be- 
findet, der  Stab  aber  vertical  steht.  Durch  die  vertheilende  Wirkung 
des  Erdmagnetismus  wird  nun  die  Nadel  der  Bussole  um  einen  be- 
stimmten Winkel  a  abgelenkt,  welchen  man  an  einer  guten  Bussole 
bis  auf  .^/4^  genau  ablesen  kann.  Hierauf  lege  man  den  Eisenstab  in 
der  Weise  um,  dass  derselbe  horizpntal  liegt,  jedoch  so,  dass  sein 
unteres  auf  der  bemerkten  Horizontalen  befindliches  Ende  auf  der  letz- 
teren verbleibt,  die  Lage  des  Stabes  aber  parallel  zum  magnetischen 
Meridian  ist.  Beobachtet  man  hierbei  an  der  Bussole  die  Ablenkung 
ai,  so  ergibt  sich  nach  der  Theorie  der  gesuchte  Inclinationswinkel 
aus  der  Relation:; 

X     .  tga 

tg  1  =  — ^ 

tgai 

So  ergab  sich  z.  B.  für  einen  weichen  Eisenstab  von  32  cm. 
Länge  und  2  cm.  Durchmesser,  welcher  in  einer  Entfernung  von  16  cm. 
in  der  beschriebenen  Weise  auf  eine  gute  Declinations-Nadel  einwirkte, 
als  genauer  Mittelwerth  für  a,  den  Declinationswinkel  bei  der  senk- 
rechten Stellung,  a  =  40^30'  und  für  %,  den  Ablenkungswinkel  bei 
horizontaler  Stellung  des  Stabes,  ai  =  20^15',  woraus:       ^ 

,     .  tg40«30' 

tff  1  =  — * 

^  tg20^15' 

oder:  i  =  ß6^38<. 

Dem  Resultate  lässt  sich,  selbst  bei  der  Einfachheit  der  hier  an- 
gegebenen Vorrichtung,  durch  öftere  Wiederholung  in  folgender  Weise 
doch  eine  ziemliche  Genauigkeit  und  Sicherheit  geben: 

1)  Man  bringe  den  Eisenstab  in  verschiedene  Entfernungen  von 
tler  Nadel  '  u,g,t,ze.by  Google 
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2)  Man  bringe  denselben  nach  einander  auf  beide  Seiten  der 
Bussole. 

3)  Man  lege  denselben  nach  zwei  verschiedenen  Richtungen  in  die 
Horizontale  um. 

4)  Man  wiederhole  die  vorhergehenden  Versuche,  indem  man  das 
vorher  obere  Ende  des  Stabes  unten  hin  bringt. 

Durch  Vergleichung  der  also  erhaltenen  Resultate  lässt  sich  schon 
ziemliche  Genauigkeit  erzielen ,  grösser  ist  dieselbe  selbstverständlicli 
bei  Anwendung  des  magnetischen  Theodoliten  —  eine  Arbeit,  die  in- 
dessen hier  aus  dem  in  vorigem  Thema  bereits  angedeuteten  Grunde 
zu  beschreiben  unterlassen  wird. 

Es  hält  öfters  schwer  eine  weiche  Eisenstange  zu  erhalten,  wekhc 
nicht  mehr  oder  weniger  in  Folge  des  Bearbeitens  magnetische  Tolari- 
tät  zeigt.  Um  sich  eine  solche  zu  verschaffen  umgibt  iimn  eine  Eisen- 
stange mit  Lehm,  glüht  dieselbe  aus  und  lässt  sie  über  einem  er- 
löschenden Kohlenfeuer  langsam  erkalten,  w^as  hier  bei  läutig  erwähnt 
sein  mag. 


Thema  55. 

Die  Horizontal-Componente  der   erdmagnetischen   Kraft  zu 

bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Magnetometer.  (In  kleiner 
Gestalt).     2)  Tertienuhr.     3)  Declmations-Bussole. 

Anleitung.  Bei  der'  Bestimmung  der  Horizontal-Componente 
der  erdmagnetischen  Kraft  treten  mancherlei  Factoren  auf,  welche 
das  Endresultat  zwar  beeinflussen,  denen  aber  nur  durch  äusserst  so- 
lide und  kostspielige  Einrichtungen  und  Apparate  zu  begegnen  ist. 
Da  die  letzteren  aber  nicht  in  allen  Cabineten  vorhanden  sein  dürf- 
ten, so  tre^e  hier  eine  annähernde  Bestimmung  der  Horizontal-Com- 
ponente  em.  Uigitizedby^OOgle 
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Diess  vorausgeschickt ,  habe  man  nun  einen  genau  gearbeiteten 
Magnetstab,  welcher  horizontal  in  seiner  Mitte  mittelst  Fäden  aufge- 
hängt, in  Schwingungen  versetzt  werden  kann.  Die  reducirte  Dauer 
einer  Schwingung  sei  T,  so  besteht,  wenn  K  das  Trägheitsmoment 
des  Stabes  bezüglich  der  Drehungsaxe  in  der  Mitte,  M  das  magne- 
tische Moment  des  Stabes  und  H  die  gesuchte  Horizontal-Componente 
bedeuten,  die  Gleichung: 


V    MH 


T 

MH 


woraus: 


(A). 


Gesetzt  nun  femer,  derselbe  Magnetstab  bringe  in  einer  hinrei- 
chenden Entfernung  r  von  einer  Declinations-Naderje  nach  seiner  Lage 
die  Ablenkungen  w  und  w,  hervor,  so  bestehen  nach  Thema  48  sowie 
Ergänzungs-Thema  XII  die  Relationen: 

M  _  2M 

^  ^  "m^  ""^  ^^""^^  ^   Hr»:' 

woraus:  ^ 

=  r'tgw  und  -^   =  r!tp    .    .    .    (B). 

Diese  letzteren  Werthe  kann  man  leicht  durch  mehrfache  Ver- 
suchsreihen in  veVschiedenen  Entfernungen  genauer  feststellen.  —  Aus 
Gleichung  A  und  B  entsteht  nun: 


V^  '''^' "  =  -f-  V" 


H- '"^ 


T       V   r^tgw   *""^'  T       V     r^tgwj 

So  hatte  man  z.  B.  einen  Magnetstab  eines  Magnetometers  von 
250  mm.  Länge,  12  mm.  Breite  und  124500  Milligr.  Gewicht.  Das 
Trägheitsmoment  dieses  Stabes  war  daher  nach  der  Theorie  (Vergl. 
die  Tabelle  am  Ende  des  Buches) : 


K  =-  J  X   124500  =  649931500.      - 

Die  Schwingungsdauer  fand  man  bei   sehr  kleinen   Schwingungs- 
bögen  von  2  bis  3  Grad 

T  =  12,505  Sek., 
als  Mittelwerth  aus  einer  längeren  Versuchsreihe  durch  Beobachtung 

^  uigitized  Dy  VJV^v^viv^  ^^ 
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mittelst  eines  Fernrohrs,  da  der  gebrauchte  Miigiietstab  zu  einem 
Gauss'schen  (kleineren)  Magnetonieter  gehörte.  IHciaiif  beob^iclitete 
man  r'tgWj,  welches  sich  aus  einer  Versuchsreiht^  im  Mittel  zu: 

20942562, 
ergab.  Hierbei  war  der  Stab  so  gegen  die  Nadel  j^elegt  worden,  dass 
seine  Längeaxe  auf  dem  magnetischen  Meridian  senkrecht  stand  und 
die  Nadel  in  seiner  Verlängerung  hi  ihrer  Mitte  traf.  Für  diisen 
Fall  hat  man  also  von  der  zweiten  der  oben  gegeljeiien  Gkitluingeu 
Gebrauch  zu  machen  und  erhält  hiernach : 


3,14...    y/-^ 
"-      12,505        V7 


X   64993 1500_ 
"209425G2     ^ 


oder:  H  =  1,979. 

Die  Länge  der  Fäden ,  an  welchen  der  Magiutstab  aufgehangen 
war,  betrug  3,5  Meter,  wesshalb  die  von  der  Torsion  dei^elben  her- 
rührenden Aenderungen  vernachlässigt  wurden.  Für  diese  Veniarh- 
lässigung  spricht  indessen  auch  noch  ein  fernerer  Umstand.  In  die 
obige  Rechnung  ist  nämlich  das  Trägheitsmomnir  des  8tabes  einge- 
führt, eine  Grösse,  welche  zwar,  wie  auch  hier  i^eseliehen,  mittelst 
Theorie  genau  ermittelt  werden  kann;  ob  aber  rlor  also  gefundene- 
Werth  wirklich  das  in  Rechnung  zu  bringende  Trägheitsmoment  des 
Stabes  ist,  bleibt  noch  sehr  zweifelhaft,  indem  iVw.  von  der  Theorie 
vorausgesetzten  Zustände  doch  wohl  nur  ausnaljrnii weise  ganz  genau 
stattfinden  (vergl.  Erg.  Thema  XVI).  Wegen  der  hieraus  resul- 
tirenden  Schwankungen  des  Endresultates  würde  daher  durch  die  Be- 
rücksichtigung kleiner  durch  die  Torsion  der  Fäden  verursachter  Aen- 
derungeji  doch  keine  grös.scre  Genauigkeit  erzielt  \s  erden. 

Soll  indessen   die  Torsion   des  Fadens  berücksichtigt  werden,  so 

hat  man  nur  die  in  der  obigen  Formel  eingeführte  SchwingungsKeit  T 

.,/,    ,  sin  m\_L  ,^.  ...  sin  m      , 

mitl  1  H 1 2    zu  multiphcu-en ,   wo  das  nach  Thema  53 

\        n — m/  n  —  ni  « 

bestimmte  Torsionsverhältniss  bedeutet. 

Aus  dem  gefundenen  Werthe   der  Horizontalcomponente  resultirt 
der  Werth  der  Verticalcomponente: 

V  =  Htgi, 
und  der  Werth  der  gesammten  magnetischen  Erdkraft; 
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P  =  -^  =  -^, 

COS  i  sin  i  ' 

wo  i  jedesmal  die  Inclination  bedeutet. 


Thema  50. 


Bestimmung  der  Intensität  des  freien,  an  den  verschiedenen 

Puneten  eines  Magnetstabes  vorhandenen  Magnetismus  mit 

Hülfe  der  Schwingungs-Methode- 


Nothwendige  Apparate,  i)  Eine  kleine,  bis  zur  Sättigung 
niagnetisirte,  an  einem  kleinen  Coconfaden  aufgehangene  Declinätions- 
Nadel.  2)  Ein  gut  magnetischer,  jedoch  nicht  allzu  starker  langer 
Magnetstab,  ^  welcher  vertical  eingestellt  wird  und  beliebig  auf-  und 
abwärts  bewegt  werden  kann.     3)  Tertienuhr. 

Anleitung.  Bringt  man  eine  kleine  Declinations-Nadel,  welche 
unter  dorn  Einflüsse  der  erdmagnetischen  Kraft  in  einer  bestimmten 
Zeit  n  Schwingungen  vollendet,  irgend  einem  Puncte  eines  Magnet- 
stabes nahe,  so  wird  dieselbe  unter  dem  (anziehenden)  Einflüsse  des- 
selben schneller  schwingen,  und  zwar  in  derselben  Zeit  Uj  Schwing- 
ungen vollbringen.  Da  nun  bekanntlich  der  freie  Magnetismus  eines 
Stabes  an  verschiedenen  Punkten  verschieden  ist,  so  wird  man,  je  nach- 
dem man  die  Nadel  in  der  gleichen  Entfernung  einem  andern  Puncte 
desselben  Stabes  gegenüber  bringt,  auch  verschiedene  Schwingungs- 
zahlen Uli,  n^i  etc.  erhalten;  das  Verhältniss  der  relativen  Intensitä- 
ten wird  dann  offenbar  durch  das  Verhältniss  der  Schwingungszahlen: 


nii^  —  n* 


etc. 


ausgedrückt.  — *  Der  Zusammenhang  zwischen  diesen  Intensitäten  der 
einzelnen  Punkte  werde  experimentell  ermittelt.  —  Um  dies  nun 
zu  bewerkstelligen,  wandte  man  einen  48  cm.  langen,  überall  gleich 
und  5  mm.  dicken  und   egal  gearbeiteten  hellpolirten  Stahlstab  an,  wel- 
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chfen  man  von  einem  sorgfältigen  Mechaniker  (Hrn .  L.  Waibler  in  Dannstadt) 
bezogen  hatte,  so  dass  man.  über  dessen  gleichmässige  Bearbeitung 
Gewissheit  haben  konnte.  Dieser  Stab  wurde  vertical  in  einem  Stative 
befestigt  und  nach  und  nach  mit  seinen  verschiedenen  Puncten  der' 
einen  Spitze  einet  2  (Sn.  langen ,  2  cm.  breiten ,  vorn  etwas  zuge- 
spitzten kleinen  Declinations-Nadel  in  einer  Entfernung  von  15  cm. 
in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  gegenüber  gebracht,  so 
dass  Anziehung  stattfand,  und  jedesmal  durch  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen mit  Hülfe  der  Tertienuhr  die  jeweilige  Schwingungsdauer  der 
Nadel  ermittelt.  Man  hatte  vorher  gefunden,  dass  die  Nadel  unter 
dem  alleinigen  Einfluss  der  Erde  40  Schwingungen  in  43,33  Sekun- 
den vollendete,  sonach  war  das  Quadrat  der  Schwingungszahl  für  10 
Sekunden  (welche  Zeit  auch  bei  den  folgenden  Versuchen  als  Normal- 
zeit angenommen  wurde), 

40  X  10 


"•=(^^^)'--.- 


Die  erhaltenen  Werthe   sind  nun  in   der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammengestellt : 


Entfemang '  des  der 
Nadel  gegenüber  ste- 
henden Puncto»  von 
dem  Ende  des  Stabes. 


Die  Nadel  vollendete 
40  Schwingungen  in 


Hieraus  berechnetes 
für  10  Sekunden. 


Relative  Intensität 
n»£    —  n« 


1  cm. 

2  cm. 

3  cm. 

4  cm. 

5  cro. 

6  cm. 
9  cm. 

12  cm. 
15  cm. 


4,83  Sek. 

4,53  . 

4.63  . 
5,47  , 
6,15  ^ 
6,61  , 
8,00  „ 

9.64  , 
11,47  , 


6858,5 
7797,0 
7463,7 
5347,4 
4230,3 
3062,0 
2500,0 
1721,7 
1215 


6773,3 
7711,8 
7378,5 
5262,2 
4145,1 
3576,8 
2414,8 
1686,5 
1129,8 


Von  15  cm.  an  konnte  keine  genaue  Beobachtung  mehr  gemacht 
werden  w^en  entstandener  Unregelmässigkeiten,  wahrscheinlich  aus 
Vertheilungsursachen  herrührend.  Gerade  in  der  Mitte  des  Stabes 
bei  24  cm.  Entfernung  vom  Ende  war  indessen  nach  dem  unten  be- 
schriebenen Verfahren  der  Indifferenzpunct  des  Stabes  gefunden  worden. 
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Betrachtet  man  mm  in  der  obigen  Tabelle  die  Werthe  der  ersten 
Columne  als  Abscissen,  diejenigen  der  letzten  Columme  als  Ordinalen, 
so  erhält  man  bei  der  Verzeichnung  derselben  eine  sogenannte  Inten- 
sitätscurve,  welche  bei  dem  angewandten  Stab  folgende  Gestalt  besass. 


Die  Betrachtung  dieser  Curve  lehrt,  dass  die  Nadel  am  stärksten 
in  der  Entfernung  2  und  3  cm.  von  dem  Ende  des  Stabes  angezogen 
wurde,  und  dass  die  Intensitäten  der  freien  Magnetismen  eines  Stabes 
mit  den  Entfernungen  von  den  Stabenden  rasch  abnehmen,  bis  diesel- 
ben gegen  die  Mitte  hin  Null  werden.  Femer  zeigt  sich  eine  Ab- 
nahme der  Ordinalen  nach  dem  Ende  des  Stabes  zu,  was  auch  zum 
Theil  darin  seinen  Grund  hat,  dass  die  Nadel  nicht  allein  von  den 
derselben  gerade  gegenüber  liegenden,  sondern  auch  den  darüber  und 
darunter  befindlichen  Punkten  des  Stabes  angezogen  wird.  Gegen  das 
Ende  des  Stabes,  wo  die  eine  Hälfte  dieser  Kräfte  klein,  resp.  Null 
wird,  fällt  die  Schwingungsdauer  zu  gross,  daher  auch  die  berechnete 
Intensität  zu  klein  aus.  Die  genauesten  Puncto  werden  demnach  je- 
denfalls diejenigen  in  3 — 6  cm.  .  Abstand  von  *  dem  Ende  des  Stabes 
sein,  wenn  derselbe  ungefähr  die  Länge  des  oben  angewandten  Stabes 
besitzt,  und  kann  man  dann  aus  diesen  Beobachtungen  auch  leicht 
die  andern  durch  Rechnung  finden,  wie  in  Folgendem,  gezeigt  wird. 

Bezeichnet  nämlich  y  die  berechnete  Intensität  des  freien  Magne- 
tismus (oben  als  Ordinate  aufgetragen),  x  die  Entfernung  der  betr. 
Stelle  von  dem  Endpuncte  des  Stabes  (oben  die  Abscissen),  dessen 
ganze  Länge  ==  21,  so  kann  man  als  annähernd  richtig  die  Gleich'- 
ung  setzen: 


y  =  Af^^  —  f*' 


,21  -  x\ 


% 


wo  A  und  /i  constante  noch  zu  bestimmende  |Q,j[;ö,^^lOüM^s;iJ^'"  ^'® 
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letzteren  zu  erhalten,  wählt  man  aus  der  obigen  Versuchsreihe  zwei 
Werthe,  den  4.  und  6.,  welche  vermöge  ihrer  Lage  die  meiste  Wahr- 
scheinlichkeit für  die  Richtigkeit  der  Beobachtung  darbieten,  heraus, 
und  erhält  nun  durch  Einsetzen  in  obige  Relation  die  beiden  Gleich- 
ungen: 

5262,2  =  A(/a*  —  ^«  -  *)  und 

3576,8  •=  A(a*^   —  /u*8  -  6). 
Man  ersieht  leicht   aus  diesen  beiden  Gleichungen,  dass  /u  ein 
Bruch  sein  muss;   die  44.  und  42.  Potenz  dieses   Bruches  kann  man 
daher  jedenfalls  vernachlässigen,  und  erhält  daher  aus  beiden  Gleich- 
ungen die  Relation: 

3576,8  A/i« 


sonach  entsteht: 


5262,2  Aa** 

oder:  fi  =  0,825, 


A  =  ^E?^=  11359. 


0,825* 

Dieser  letztere  Werth  ist  zugleich  diejenige  Intensität,  welche 
man  am  Ende  des  Stabes  würde  erhalten  haben,  wenn  nicht  der  oben 
berührte  Umstand  stattfände. 

Nach  der  gegebenen  allgemeinen  Formel  und  den  Werthen  von 
A  und  fM  kann  man  nun  die  ganze  Linie  berechnen ,  und  wird,  wie 
auch  für  die  obige  Versuchsreihe  der  Fall  ist,  nicht  gerade  von  der 
Theorie  sehr  verschiedene  Resultate  erhalten,  wenn  die  Stäbe  nicht 
zu  breit,  gut  gearbeitet  und  sorgfältig  magnetisirt  sind.  Jilan  muss 
hierbei  überhaupt  bedenken ,  dass  die  obige  Formel  auf  Voraussetz- 
ungen feasirt,  welche  wohl  selten  oder  gar  niemals  durch  einen  Magnet- 
stab völlig  erfüllt  werden,  wesshalb  eine  ganz  genaue  Uebereinstim- 
mung  zwischen  Theorie  und  Experiment  zu  den  Seltenheiten  gehört. 

Zur  Ausführung  sei  indessen  noch  bemerkt: 

1)  Man  muss  sehr  lange  Stäbe  anwenden,  damit  nicht  die  andere 
Hälfte  des  Stabes  auf  die  Nadel  eine  Wirkung  äussere. 

2)  Die  Nadel  muss  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  sein. 

3)  Die  Magnetstäbe  seien  möglichst  dünn. 

Bei  alle  dem  wird  man  für  viele  Stäbe  Resultate  erhalten, 
welche  aus  Gründen,  die  im  Materiale  fussen,  nicht  mit  dem  obigen 
Gesetze  -gehen  und  stellenweise  ganz  unregelmässig  erscheinen.    Man 
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kann  sich  von  diesem  Umstände  indessen  schon  vorläufig  in  etwas 
überzeugen,  indem  man  den  Indifferenzpunct  feststellt,  welcher 
bei  guten  Stäben  stets  in  der  Mitte  liegen  muss.  Um  nun  diesen 
Punct  festzustellen,  verfährt  man  folgendermassen. 

Man  lege  eine  gute  Declinations-Nadel  (Bussole)  auf  einen  Tisch 
etc.  und  ziehe  zur  besseren  Bequemlichkeit  seitwärts  dereelben  Linien, 
welche  mit  ihrer  Richtung  (dem  magnetischen  Meridian)  parallel  sind, 
durchschneide  auch  diese  Parallelen  mit  einer  durch  die  Mitte  der 
Nadel  hindurch  gehenden  Senkrechten.  Sodann  bringe  man  den  zw 
untersuchenden  Magnetstab  auf  die  eine  Seite  der  Bussole  in  paral- 
leler Richtung  zum  magnetischen  Meridian  (auf  eine  der  gezogenen 
Parallelen)  und  schiebt  den  Stab  in  dieser  Richtung  so  lange  hin  und 
her,  bis  die  Nadel  keinerlei  Abw^eichung  mehr  zeigt.  Der  Durch-' 
Schnittspunkt  der  erwähnten  Senkrechten  mit  dem  Stabe  ist  der  ge- 
suchte ,  Indifferenzpunct  des  letzteren.  —  Durch  Wiederholung  des 
Versuches  in  verschiedenen  Abständen  und  auf  beiden  Seiten  der  Na- 
del kann  man  dem  Resultate  selbstverständlich  mehr  Genauigkeit 
geben. 

Anzuempfehlen  ist  es  bei  der  Ausführung  dieses  Themas,  beide 
Hälften  des  Stabes  zu  untersuchen,  sowie  Stäbe  von  verschiedenen 
Dicken  und  Längen  etc.  anzuwenden  und  die  erhaltenen  Resultate  mit 
einander  zu  vergleichen. 

Alle  Magnetstäbe,  welche  zu  genauen  Versuchen  gebraucht  wer- 
den, müssen  nach  diesem  Thema  erst  geprüft  werden,  ob  die  Verthei- 
lung  des  freien  Magnetismus  in  denselben,  insbesondere  aber  die  Lage 
des  IndiflFerenzpunktes  eine  regelmässige  ist. 


Thema  57. 

Intensitätscurven  mit  Hülfe  der  magnetischen  Compensations- 
Methode  zu  ermitteln. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Ein  langer,  dünner,  egal  magne- 
tisirter  Stahldraht.  2)  Eine  gute,  kleine  Declinations-Bussole.  3)  Eia 
constanter,  langer  Normalmagnetstab.  r^^r^^^T^ 

Uigrlized  by  V^CjOv  IL 
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Anleitimg.  Das  im  vorigen  Thema  über  die  Intensität  des 
freien  Magnetismus  eines  Stabes  auf  Seite  176  und  177  Gesagte  gilt 
auch  hier,  wesshalb  in  dieser  Beziehung  auf  jenes  Thema  verwiesen 
irird.  —  Die  Untersuchung  der  magnetischen  Intensität  eines  Magnet- 
stabes an  seinen  verschiedenen  Puncten  mit  Hülfe  der  magnetischen 
Compensations-Methode  ist  aber  ungleich  genauer  und  einfacher  als 
bei  Anwendung  der  Schwingungs-Methode,  wenn  anders  mit  derselben 
Sorgfalt  wie  dort  verfahren  wird.  Uni  nun  die  magnetische  Compen- 
^tions-Methode  hier  anzuwenden,  bringt  man  einen  zwar  gesättigten/ 
Jedoch  sehr  schwach  magnetisirten  langen  Stahldraht  iu  verticaler 
Richtung  seitlich  einer  Declinations-Nadel  von  sehr  kleiner  Länge  und 
zwar  so  nahe,  als  diess  überhaupt  die  Bussole  erlaubt  (nicht  über 
1,5  cm.).  Die  hierdurch  hervorgebrachte  Ablenkung  der  Nadel  com- 
pensirt  man  wieder  durch  einen  nach  der  magnetischen  Compensa- 
tions-Methode von  der  anderen  Seite  der  Nadel  herangebrachten  lan- 
gen Magnetstab,  welcher,  nach  der  Mitte  der  Nadel  zeigend,  senkrecht 
2ur  Richtung  des  magnetischen  Meridians  steht.  Dadurch  nun,  dass 
man  den  zu  untersuchenden  Magnetstab  (Stahldraht)  hebt  und  senkt, 
kann  man  der  Nadel  vei^schiedene  Puncte  des  Stabes  entgegenbringen 
und  die  jedesmal  herrschende  Intensität  durch  den  Normal-  (Verglei- 
•chungs-)  Stab  compensiren,  auf  diese  Weise  den  Stab  seiner  ganzen 
Länge  nach  untersuchen  und  die  betreffende  Intensitätscurve  ver- 
zeichnen. 

Man  hatte  z.  B.  einen  52  cm.  langen  Stahldraht  vgn  4  mm. 
Durchmesser;  derselbe  wurde  egal  magnetisirt  und  auf  di«  beschrie- 
hene  Weise  in  verticaler  Lage  seitlich  einer  sehr  feinen  Declinations- 
Bnssole  in  der  Entfernung  1,4  cm.  angebracht.  Durch  einen  langen 
Magnetstab  wurde  die  entstandene  Ablenkung  der  Nadel  von  der  an- 
aleren Seite  her  compensirt,  zugleich  aber  der  Stahldraht  in  der  Weise 
in  die  Höhe  geschoben  ,*  dass  immer  andere  Puncte  der  Nadel  gegen- 
tiber  lagen.  (Hierbei  befanden  sich  also  immer  der  Stahldraht,  die 
Mitte  der  Nadel  und  die  Längenaxe  des  Vergleichungsstabes  in  einfer 
und  derselben  zur  Richtung  des  magnetischen  Meridians  senkrechten 
Ebene.)  Nach  der  magnetischen  Compensations-Methode  für  lange 
Stäbe  und  der  Formel: 

m,  =  _L1_  X  ffli  r^         1 

Tj^  Digitizedby  Google    ' 
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WO  m  die  magnetische,  unipolare  Insensität  des  Normalstabes,  r^  des- 
sen jeweilige  Entfernung  von  der  Mitte  der  auf  Null  gehaltenen  Na- 
del und  mj  die  bezügliche  an  dem  bestimmten  Puncte  herrschende 
magnetische  Intensität  des  Stahldrahtes  bedeuten,  wurde  nun  die  letz- 
tere berechnet^  Die  erhaltenen  Werthe  sind  in  der  folgenden  Tabejle 
zusammengestellt,  wobei  in  der  letzten  Vertical-Columne  nur  das  Ver- 


hältniss 


erscheint,    die  Entfernungen  rj  aber  der  Kürze  halber 


weggelassen  worden  sind. 


Entfernung  vom 
Ende  des  Stabes. 

Intensität   in  m  aus- 
gedrückt. 

Entfernung  vom  Ende 
des  Stabes. 

Intensität  in  m  aus- 
gedrückt. 

0  cm. 

0,0823 

13  cm. 

0,0495 

1   cm. 

0,0875 

14  cm. 

0,0439 

2  cm. 

0,0903 

15  cm. 

0,0373 

3  cm. 

0,0945 

16  cm. 

0,0323 

4  cm. 

0,0972 

17  cm. 

0,0268 

5  cm. 

0,0985 

18  cm. 

0,0221 

6  cm. 

0,0955 

19  cm. 

0,0172 

7  cm. 

0,0908 

20  cm. 

0,0134 

8  cm. 

0,0847 

21  cm. 

0,0092 

9  cm. 

0,0776 

22  cm 

0,0063 

10  cm.  . 

0,0706 

23  cm. 

0,0040 

11  cm. 

0,0653 

24  cm. 

0,0013 

12  cm. 

0,0566 

26  cm^ 

0,0000 

In  der  Mitte  des  Stabes,  26  cm.  vom  Ende  zeigte  sich  die  Ab-- 
lenkung  der  Nadel  Null;  sonach  lag  der  Indififerenzpunct  des  ange- 
wandten Drahtes  in  der«  Mitte  desselben.  An  der  andern  Hälfte  des 
Stabes  erhielt  man  ähnliche  Resultate.  Die  aus  den  obigen  Werthen 
resultirende  Intensitäts-Curve  ist  die  untere  der  in  der  unten  stehen- 
den Figur  enthaltenen  Curven.  —  Bei  der  Bestimmung  des  Ruhe- 
punctes  der  Declinations-Nadel  muss  man  bei  starker  Annäherung  an 
den  Stab  immer  die  Nadel  durch  weiches  Eisen  in  Schwingungen  ver- 
setzen und  hiemach  den  Ruhepunct  bestimmen. 

Bringt  man  nun  die  Nadel  in  grössere  Entfernungen  von  dem  zu 
untersuchenden  Stabe,  so  tritt  insbesondere  der  Umstand  ein,  welcher 
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bereits  in  vorigem  Thema  th^ilweise  zur  Sprache  kam.  Die  Nadel 
ynrd  dann  nämlich  nicht  allein  vOn  den  ihr  direct  gegenüber  liegen- 
den Theilen  des  Stabes  (Drahtes)  angezogen,  sondern  auch  von  den 
darunter  und  darüber  befindlichen  Theilen,  wesshalb  die  erhaltenen 
Intensitäten  grösser  erscheinen,  je  weiter  die  Nadel  von  dem  Stabe 
entfernt  ist,  die  Intensitätscurven  aber  eine  von  der  ursprünglichen 
logarithmischen  Linie  sehr  verschiedene  Form  annehmen.  So  erhielt 
man  z.  B.  bei  Anwendung  desselben  Stabes,  wenn  die  Nadel  statt 
1,4  cm.  nunmehr  10  cm.  von  dem  Stahldrahte  entfernt  war,  der  an- 
gewandte Normalstab  aber  gleich  blieb,  folgende  Resultate :  ^ 


Entfernnng  vom 
Ende  des  Stabes. 

Intensität  in  m  aus- 
gedrückt. 

Entfernung  vom 
Ende   des   Stabes. 

Intensität  in  m  aus- 
gedrückt. 

0  cm. 

0,2123 

13  cm. 

0,1906 

1  cm. 

0,2267 

14  cm. 

0,1789 

2  cm. 

0,2356 

15  cm. 

0,1652 

S  cm. 

0,2432 

16  cm. 

0,1496 

4  cm. 

0,2482 

17  cm. 

0,1402 

5  cm. 

0,2500 

18  cm. 

0,1249 

6  cm. 

0,2475 

19  cm. 

0,1054 

7  cm. 

0,2467 

20  cm. 

0,0929 

8  cm. 

0,2414 

21   cm. 

0,0775 

9  cm. 

0,2333 

22  cm. 

0,0618 

10  cm. 

0,2246 

23  cm. 

0,0426 

11  cm. 

0,2143 

24  cm. 

0,0254 

12  cm. 

0,2047 

26  cm. 

0,0000 

Es  sei  noch  eine  dritte  Versuchsreihe  angeführt,  welche  in  der 
Entfernung  15  cm.  der  Nadel  von  dem  Stahldrahte  angestellt  wor- 
den war. 
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Entferimnp    vom 
Ende  des  Stabes, 

Intensität  in  m  aus- 
gedrückt. 

EntferauDg  vom 
Eude   des    Stwbps. 

(ntenaität   in  m  aus- 
erpdrficlct. 

0  cm. 

0,27S9 

13   cm. 

Ojse^ 

1    cm. 

oßsm 

U  cm. 

0,2460 

2  ym. 

0,2911 

Ifi   cm. 

0,2841 

,       3  vm. 

0,L>fl58 

lö   cm. 

0,2171 

4    COT, 

0.299/; 

17   cm, 

0,2004 

5  cm. 

0,8018 

IS  cm, 

0,ltt3G 

G  cm. 

OjHülö 

3!>  cm. 

ojeei 

7   cm. 

^,?mH 

20  cm. 

0.1 4Ö4 

8  cm. 

0,2'J9Ü 

21    cm. 

0,1306 

9  cm. 

0,2975 

22  cm. 

0,1031 

If)  cm. 

n   cm.             ' 

0,2890 

23   cm. 

0,083,S 

0.2815 

24   cm. 

0,0594 

12  cm,             I 

0,2732 

^ü   cm. 

0,0a)0 

Die  in  den  drei    Tabellen  enthaltenen  Wertbe  werden  ditrch  tue 
in  der  folgenden  Fif^ur  dargestellteii  :]  Ciirven  ausgedrückt 


f    M    M    d    S    § 


U 


/^  fS  f§  It 
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Thema  58. 

Das  Trägheitsmoment  eines  Magnetstabes  experimentell  zu 

bestimmen. 


Nothwendige  Apparate.  l)ParallelepipedischerDeclmatioiis- 
stab.     2)  Unmagnetischer  schmaler  Ring.    3)  Tertienuhr. 

Anleitung.  Versetzt  man  den  horizontal  in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  aufgehangenen  Magnetstab  in  Schwingungen, 
so  besteht  die  Relation: 


-V- 


MT  ■ '^>' 


wo  T  die  Schwingungsdauer,  K  das  gesuchte  Trägheitsmoment  und  H 
die  Horizontal-Componente  der  Erdkraft  bedeuten. 

Hierauf  belastet  man  den  Stab  mit  einem  in  der  Weise  symme- 
trischen Körper  von  bekanntem  Trägheitsmoment,  dass  hierdurch  das 
magnetische  Moment  des  Stabes  gleich  bleibt.  Man  kann  z.  B.  hierzu 
einen  unmagnetischen  Ring  wählen ,  welcher  mit  seineih  Mittelpuncte 
in  die  Drehungsaxe  horizontal  auf  den  Stab  aufgesetzt  wird.  Bedeu- 
tet nun  C  das  bekannte  Trägheitsmoment  des  aufgesetzten  Körpers, 
so  besteht  für  die  nunmehrige  Schwingungsdauer  Tj  der  Ausdruck: 


T.  =n\/^  +  C (B). 

^  V  M  X  U 


Aus  den  Gleichungen  A  und  B  entsteht  daher: 

_      CT^ 
^         r£  a »ja  • 

So  hatte  man  z.  B.  einen  255  mm.  langen,  13  mm.  breiten 
Magnetstab  von  173100  Milligr.  Gewicht;  derselbe  vollendete,  wie  man 
vermittelst  der  Tertienuhr  gefunden,  in  seiner  Mitte  als  Declinations- 
Stab  aufgehangen,  eine  Schwingung  in: 

T  =  lOfBO  Sek. 

Hierauf  wurde  auf  denselben  ein  schmaler  kupferner  Ring  von 
43800  Milligr.  Gewicht  und  42  mm.  mittlerem  Radius  in  der  Weise 
aufgesetzt,  dass  dessen  Mittelpunkt  in  der  Drehaxe  des  Stabes  lag. 
Die  nunmehrige  Schwingungsdauer  war: 

Tj  =  11,03  Sek. 
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Durch  das  Aufbringen  des  Ringes  wurde  das  magnetische  Moment 
des  Stabes  nicht  geändert,  hingegen  beträgt  das  Trägheitsmoment  des 
Ringes  in  Milligrammen  und  Millimeteni  ausgedrückt: 

C  =  43800    X    ^  =  77263200. 
Hiemach  entsteht  also  für  das  Trägheitsmoment'  des  Stabes  der 
Ausdruck : 

77263200  X   10^^ 
~      11,03*   —    10,6« 
oder:  K  =  933416719. 
Die  Theorie  gibt  indessen  (siehe  die  Tabelle  am  Anhang)  für  das 
Trägheits-Moment  eines  parallelepipedischen  Stabes  bezüglich  einer  zur 
Längenrichtung  senkrechten  Schwerpunktsaxe  den  Ausdruck: 

1*  4-  b*  ' 

WO  1  und  b  die  zur  Drehaxe  nicht  parallelen  Längenkanten  und  p 
das  Gewicht  des  Stabes  bedeuten;  in  unserem  Falle  entsteht  daher, 
in  Milligrammen  und  Millimetern  ausgedi:ückt : 

K  =    ^^^\^    ^^'   X   173100, 

oder:  K  =  940423450; 
also  ein  grösserer  Werth  als  der  experimentell  bestimmte.  Gänz- 
liche Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Experiment  wird  bei 
diesen  Bestimmungen  überhaupt  nur  äusserst  selten  erzielt  werden,  da 
eines  Theils  die  in  der  Theorie  vorausgesetzte  Homogenität  der  Masse 
des  Stabes  und  des  auf  denselben  aufgelegten  Körpers  in  Wirklich- 
keit fast  niemals  vorhanden  ist,  anderntheils  aber  bei  der  experimen- 
tellen Beobachtung  die  Richtigstellung  der  Drehungsaxe  des  Stabes 
und  des  Körpers  mit  Genauigkeit  kaum  erreicht  werden  kann. 

Der  experimentellen  Beobachtung  indessen  kann  man  durch  Wie- 
derholung des  Versuches  mit  verschiedenen  auf  den  Stab  nach  ein- 
ander aufgebrachten  Körpern  immerhin  grössere  Genauigkeit  geben. 

Hat  man  hiernach  das  Trägheitsmoment  eines  Magnetstabes  er- 
mittelt, so  resultirt  dessen  magnetisches  Moment  aus  der  Formel : 

K  X''' 


M  = 


T«  X  H 
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Thema  59. 

Das  Ohm'sche  Gesetz  mit  seinen  unmittelbaren  Folgerungen 

nachzuweisen. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Constante  Elemente.  2)  Rheostat. 
3)  Empfindliche  Tangentenbussole. 

Anleitung.  A)  Bezeichnet  S  die  Stromstärke,  E  die  electro- 
motorische  Kraft,  1  den  Widerstand  in  der  Leitung  und  W  den  übri- 
gen Widerstand  eines  electrischen  Stromes  (im  Element  und  der 
Tangenten-Bussole),  so  "hat  bekanntlich  das  Ohm'sche  Gesetz  zum 
Ausdruck: 

s=wirT '•    ■    W 

Schaltet  man  nun  unter  übrigens  gleichen  Umständen  statt  der 
Leitung  1  diejenige  von  der  Länge  Ij  und  gleichem  Materiale  ein,  so 
erhält  man  in  gleicher  W^eise: 

S,  ==  -^^^^p- (B). 

Aus  Gleichung  A  und  B  resultirt  nun: 

Sjli  —  Sl  ,^ 

ein  Werth,  der,  wenn*  das  Ohm'sche  Gesetz  richtig  ist,  bei  Anwen- 
dung des  gleichen  Elementes  sowie  desselben  Galvanometers,  constant 
sein  muss. 

Um  diess  zu  untersuchen,  hatte  man  ein  Zink-Kohlen-Element 
mit  einer  Tangenten-Bussole  verbunden  und  beobachtete  dann,  wenn 
man  die  in  der  ersten  Ciolumne  der  folgenden  Tabelle  verzeichneten 
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Drahtlängen  desselben  Neusilberdrahtes  mittelst  eines  Rheostaten  in  den 
Schliessungskreis  einschaltete,  folgende  in  der  zweiten  Columne  ver- 
zeichnete Ablenkungen  der  Nadel  der  Tangenten-Bussole.  Für  das 
Verhältniss  der  jeweiligen  Stromstärken  konnte  man,  wie  bekannt,  die 
Tangenten  der  an  der  Bussole  beobachteten  Ablenkungs-Winkel  ein- 
führen, und  wurde  dann  der  Werth  von  W  nach  der  obigen  Relation 
(C)  berechnet  und  in  der  letzten  Columne  der  Tabelle  verzeichnet, 
indem  immer  zwei  auf  einander  folgende  Werthe  mit  einander  ver- 
bunden wurden. 

Ablenkungs- 


in  cm. 

Winkel  =  a 

S  =  tga 

Ö 

38»45' 

0,802 

39,7 

35" 

0,700 

106 

30» 

0,577 

196 

25» 

0,466 

328,5 

20» 

0,364 

540 

15» 

0,268 

w 

272,4 

271,3 

}  .    271,8 

j  275,1 

I'  272,3. 

Da  W  so  ziemlich  constant  ist  (im  Mittel  werthe  .=^  272,6),  folgt 
hieraus  die  Richtigkeit  des  Ohm'schen  Gesetzes.  —  Die  Zahl  272,6 
zdigt  an,  dass  der  Widerstand  im  Element  und  der  Tangentenbussole 
gleich  ist  dem  Widerstand  von  272,6  cm.  des  eingeschalteten  Neu- 
silberdrahtes. 

In  gleicher  Weise  Brhielt  man.  für  ein  zweites  Zink-Kohlen-EIe- 

ment  die  folgenden  Resultate. 

Ablenkungs- 
1  in  cm.  Winkel  =fl  S  =  tg«  W 

0  36015'  0,723     j  386,! 

«'*  '''  '^'"^    )•  286,6 

72,5  30®  0,577 

157,5  25<*  0,466     )  ^^^'^ 

woraus  im  Mittelwerthe  W  =±  285,7.  •• , 

Für  ein  drittes  Elenaent  erhielt  man  ebenso: 

1  in  cm.  Ablenkungs-  S  =  tg«  W 

Winkel  =  a 
0  35<^  0,700 

57  30®  0,577 

134  25®  0,466     I 

246  20®  0,364     ) 
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woraus  als  Mittel  für  dieses  Erement  W  =  266,4  cm.  des  eingeschal- 
teten Neusilberdrahtes. 

B)  Verbindet  man  nun  n  Elemente  zu  einer  Kette,  deren 
Widerstand  in  denselben  selbst,  sammt  Galvanometer  auf  die  unter 
A  angegebene  Weise  bestimmt  ist,  so  ergibt  das  Ohm'sche  Gesetz 
für  die  Stromstärke  solcher  zu  einer  Batterie  ohne  weitere  Drahtein- 
schaltung verbundener  einzelner  Elemente  die  Relatio: 

WS  +  W,Sx  + 

W  +  Wi  +  .  .  .  — (n  -  l)t' 

wo  t  den  nach  Thema  62  zu  bestinunendea  Widerstand  des  Galvano- 
meters (Tangenten-Bussole)  bedeutet. 

Um  diese  letztere  Formel  zu  prüfen,  verband  man  z.  B.  das  1. 
und  2.  der  obigen  Zink-Kohlen-Elemente  zu  einer  Batterie,  ohne  wei- 
tere Drahteinschaltung  anzubringen.  Die  Stromstärke  musste  dem- 
nach sein,  da  man  den  Widerstand  in  der  angewandten  Tangenten- 
Bassole  nach  Thema  62  zu  44  cm.  Neusilberdraht  gefunden  hatte: 
_  272,6  X  0.802  +  285,7  X  0J23 
~      272,6  -f  285,7  -(2  —  1)44    ' 

oder:  S  =  0,8267  .  .  , 
ein  Tangentenwerth,  welcher  einem  Winkel  von  39^35'  entspricht;  in 
der  That  aber  beobachtete  man  eine  Ablenkung  von  40^. 

Femer  verband  man  alle  drei  oben  bereits  behandelte  Zink- 
Kohlen-Elemente  mit  einander;  die  Stromstärke  musste  daher  sein: 

g  _   272.6  X  0302  +  285,7  X  QJ23  +  266,4  X  0.700 
~  272,6  +  285,7  +  266,4  —(3  —  1)44 

oder  S  =  0,8307. 

Hierzu  gehört  ein  Ablenkungs-Winkel  von  39^43' ;  die  Ablenkung 
der  Bussole  zeigte  sich  indessen  zu  39^15'. 

CT)  An  ferneren  directen  Folgerungen  aus  dem  Ohnr- 
schen  Gesetz,  welche  letzteren  sehr  zahlreich  sind  und  in  den  ver- 
schiedenartigsten Gestaltungen  gegeben  werden  können,  seien  noch 
folgende  experimentell  nachzuweisen: 

a)  Die  Stromstärke  S  einer  Batterie  aus  n  gleichen  Elementen 
hat  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  zum  Ausdruck: 

_       nE 
"^  -  nW  +  1  '  n         T 
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WO  die  Buchstaben  die  obengenannten  Werthe  besitzen,  W  aber  nur 
allein  den  Widerstand  im  einzelnen. Element  selbst  bedeutet. 

Ist  nun  1,  der  Widerstand  im  Schliessungsdraht  und  der  Tan- 
genten-Bussole, sehr  klein  im  Versuch  zu  W,  so  geht  diese  Formel 
über  in  den  Annäherungs-Werth : 

q  —     "E      _     E^ 
nW     ~    W' 

oder  die  Stromstärke  der  Batterie  ist  nicht  stärker  als  diejenige  des 
einzelnen  Elementes.  —  Um  diess  zu  prüfen,  nehme  man  zwei  gleiche 
Elemente  (um  solche  zu  erhalten  muss  man,  öfters  unter  einer  grösse- 
ren Anzahl  auswählen),  wende  zu  Schliessungsdrähten  nur  sehr  kurze 
und  dicke  Kupferdrähte  an,  schalte  auch  nur  eine  Tangenten-Bussole 
von  sehr  geringem  Widerstände  ein  und  bestimme  zuerst  die  Strom- 
stärke des  einzelnen  Elementes.  Beide  verbunden,  werden  dann  einen 
nur  um  sehr  Weniges  stärkeren  Strom  geben. 

,    Ist    hingegen    umgekehrt  W  im  Verhältniss    zu  der  Länge  des 
Schliessungsdrajiites  sehr  klein,  so  kann  man  annäherungsweise  setzen: 

o  nE 

oder  die  Stromstärke  wächst  proportional  der  Anzahl  der  Elemente. 
—  Die  Ausführung  des  hierher  gehörigen  Versuches  ist  an  sich  klar; 
es  sind  hierbei  lange  dünne  Drähte  in  den  Schliessungskreis  einzu- 
schalten. 

b)  Man  lege  wiederum  die. Formel  zu  Grunde: 

E 


S  = 


W  +  1 


Gesetzt  nun,  die  Oberfläche  desselben  Elementes  würde  —    von 

n 

derjenigen   beim  ersten  Versuche,   so  hat  man  unter  sonst  gleichen 

Umständen : 

s  --A_ 
^^  -  nWH-  r 

Ist  nun  der  Widerstand  des  Schliessungs-Bogens  im  Verhältniss 
zu  demjenigen  des  Elementes-  sehr  klein ,  so  hat  man  annäherungs- 
weise die  Relation: 

s  -     g 

Digitized  by  VjOOQ IC 


THEMA  60.  191 

oder  die  Vergrösserung  der  Electromotoren  bewirkt  dann  eine  pro- 
portionale Vei^össerung  der  Stromstärke ;  ist  aber  1  im  Vergluicb  zu 
W  sehr  gross,  so  findet  diess  nicht  statt. 

Um  diess  letztere  zu  prüfen,  nimmt  man  zwei  gleiche  Elemente, 
theilt  die  Electromotoren  des  einen  in  zwei  gleiche  Hälften  (dieselhi*n 
müssen  daher  regelmässig  gestaltet  sein)  und  schaltet  dann  nach  Er- 
fordemiss  entweder  kurze,  dicke  oder  lange,  dünne  Drähte  in  den 
Schliessungskreis,  wo  sich  dann  die  angeführten  Gesetze  als  richtig 
ergeben  werden,  wenn  man  n  =  2  setzt. 

Fasst  man  die  unter  a  und  b  erhaltenen  Resultate  zusammen,  m 
ergibt  sich  der  Satz:  Bei  langen  Drahtleitungen  (starkem  Wirtei-stande 
im  Schliessungsdrahte)  lässt  sich  eine  Vergrösserung  der  Stromstärke 
nur  durch  Vermehrung  der  Elemente,  bei  kleineren  dagegen  nur  durch 
Vergrösserung  der  Electromotoren  erzielen. 


Thema  60. 

Die  Anwendung  der  galvanischen  Dämpfungs-Methode.  (Ver- 
gleiche Grunert's  Archiv)/ 


Nothwendige  Apparate,  l)  Constante  Elemente.  2)  Rhco- 
8tat.    3)  Empfindliche  Tangenten-Bussole. 

Anleitung.  Die  galvanische  Dämpfungs-Methode  hat  den  Zwecke 
die  Vergleichung  von  electromotorischen  Kräften,  Widerständen  etc. 
mit  Leichtigkeit  vornehmen  zu  können.  Das  Wesen  derselben  beruht 
einfach  darin,  dass  man  durch  bestimmte  Drahteinschal  titngen  in  die 
Schliessungs-Leitung  electrischer  Ströme  leicht  die  Stärke  rler  letzte- 
ren auf  einen  bestimmten  Theil  ihrer  ursprünglichen  Starke  herab- 
bringen oder  dämpfen  kann,  so  dass,  wenn  S  die  urspriingliche  Strom- 

g 
stärke  bedeutet,  Äie   gedämpfte  nur    noch  —  ist.     (Hierbei   wer- 
den die  bezüglichen  Abmessungen  mit  Hülfe  einer  Tangenten-Bussole 
vorgenommen).    Man  könnte  nun  zwar  n  beliebig  gros^^^hlem  in- 
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dessen  wird  der  Vortheil  einer  raschen  Vergleichung  nur  dadurch  er- 
zielt, dass  man  n  =  2  setzt.  Hiemach  hat  man  also  bei  Anwen- 
dung der  galvanischen  Dämpfungs-Methode  im  Wesentlichen  folgende 
drei  Puncte  zu  beachten: 

1)  Man  liest  die  Stärke  eines  electrischen  Stromes  an  einer  Tan- 
genten-Bussole ab; 

2)  Hierauf  berechnet  man  die  halbe  Stromstärke,  d.h.  denjenigen 
Winkel,  dessen  Tangente  der  halben  Tangente  des  zuvor  beobachte- 
ten Ablenkungs- Winkels  entspricht.  Vortheilhaft  ist*  es  hierbei,  wenn 
eine  bezügliche  Tabelle  einmal  berechnet  ist,  so  dass  der  halbe  Tan- 
gentenwerth  sammt  dem  zugehörigen  Ablenkungs- Winkel  kurzer  Hand 
aus  derselben  entnommen  werden  kann.  (Am  Schlüsse  dieses  Buches 
ist  eine  solche  gegeben). 

3)  Endlich  schalte  man  einen  Normaldraht  von  solcher  Länge  1 
in  die  Schliessungs-Leitung  in  der  Weise  ein,  dass  die  Tangenten- 
Bussole  nunmehr  jenen  berechneten  Winkel  als  Ablenkungs- Winkel 
anzeigt. 

Die  eingeschaltete  Drahtlänge  1  wird  die  Dämpfungs-Länge 
genannt  (Vergl.  auch  Thema  65);  aus  derselben  ergeben  sich  sodann 
die  gesuchten  Werthe  meistens  in  sehr  einfachen  Ausdrücken,  wie  aus 
dem  Folgenden,  sowie  Thema  63,  64  und  65  zur  Genüge  noch  her- 
vorgeht. 

a)  Es  sei  der  Leitungs-Widerstand  eines  Elementes 
zu  bestimmen. 

Ein  Element  habe*  wie  man  an  einer  Tangenten-Bussole  ermit- 
telt, die  anfängliche  Stromstärke: 

s  =  -4- (A)> 

wo  die  Buchstaben  die  bekannten  Werthe  besitzen.  Bringt  man  nun 
diese  Stromstärke  durch '  Einschalten  der  Länge  1  Normaldraht  auf 
die  Hälfte  herab,  oder  schaltet  man  so  viel  Draht  ein,  dass  die  Tan- 
gente des  Ablenkungswinkels  nur  noch  die  Hälfte  derjenigen  des  ur- 
sprünglicheii  Winkels  beträgt,  so  hat  man: 

-y-   =    -^^-:py   .     .^.     .     .     .     (B). 

Aus  den  Gleichungen  A  und  B  folgt  aber: 
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d.  h.  der  Widerstand  im  Element  sammt  Tangenten-Bussole  ist  gleich 
dem  Widerstände  des  eingeschalteten  Drahtes  von  der  Dämpfungslänge. 
So  erhielt  ma»  z.  B.   für  zwei  Zink-Kohlen-Elemente  die  in  der 
folgenden  Tabelle  enthaltenen  Werthe: 


Bezeichnung  der 
Elemente. 

cm   (!)  .                 ^i"^«' 

Tangenten- 
•  Werthe. 

W  =  1. 

A 

0                37045' 

S  =  0,774 

t                                    g 
340             !          2inO'           j     -y-  ==  0,387. 

340 

B 

0             j          39H5'           1      S  =  0,8317 

300                       22034' 

2    -0,4158 

300 

Demnach  waren  die  Widerstände  in  dea  beiden  Elementen  =  340 
resp.  300  cm.  des  eingeschalteten  Drahtes  (neusilbemen  Rheostatdrah- 
tes).  Bestimmte  man  indessen  W  nach  Thema  59  Anl.  A,  so  erhielt 
man  336  und  299  cm. 

b)  Das  Verhältnis»  der  Stromstärke  einer  aus  n  gleich 
starken  Elementen.bestehenden  Kette  zu  einem  einzigen 
Elemente  dieser  Kette  zu  bestimmen. 

Für  die  Stromstärke  des  einfachen  Elementes  hat  man  die  Re- 
lation bei  keiner  weiteren  Drahteinschaltung  als  der  Tangenten-Bussole: 

E 

oder  wenn  man  für  W  dessen  Dämpfungs-Länge  (nach  a  zu  bestim- 
men) einsetzt: 

8  =  ^ (A).     . 


Femer  besteht  für  die  Stromstärke  S  der  Kette  aus  n  gleichen 
Elementen  die  Relation: 

nE 


S  = 


(B), 


nl  -(n  —  l)t  •  '  *  ■ 
wenn  t  der  Widerstand  in  der  Tangenten-Bussole.  Bringt  man  nun 
die  letztere  Stromstärke  S  auf  die  Hälfte  ( -^  j  herab,  dadurch,  dass 
man  die  Dämpfungs-Länge  Ij  einschaltet,  so  resultirt:^^^^  Google 
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(C). 
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_S^   _   nE 

2     ~  nl  — (n  —  l)t  +  1, 

Aus  Gleichung  B  und  G  entsteht  aber : 

S=^     .    .■ (D), 

und  aus  dieser  Glerchung  und  Gleichung  A: 

S    ■  nl 

-?-  =  -TT' 

d.  h.  die  Stromstärke  einer  aus  gleichen  Elementen  bestehenden  Kette 
verhält  sich  zur  Stromstärke  eines  Elementes,  wie  das  Product  aus 
der  Zahl  der  Elemente  mit  der  Dämpfungs-Länge  eines  Elementes  zu 
der  Dämpfungs-Länge  der  Kette.  •     ' 

So  war  z.  B.  bei  n  =  2  gleich  starken  und  gleichmässig  erreg- 
ten Zinkeisen-Elementen  die  Stromstärke  des  einzelnen  Elementes 
s  =  tg  65^30',  dagegen  'die  Stromstärke  der  aus  denselben  ohne  wei- 
tere Drahteinschaltung  gebildeten  Kette  S  =  tg  7Q®.  Die  Dämpfungs- 
länge des  einzelnen  Elementes  war  1  =  112  cm.  Normaldraht,  wäh- 
rend diejeuige  der  Kette  li  =180  cm.  war.    Es  bestand  sonach  die 

Relation:      .   . 

tg70<>      ^     2  X  112» 
tgöö^'sO'  180       ' 

oder:  1,252  =  1,244. 
Beiläufig  sei  hier  noch  erwähnt,  dass  man  auch  den  Wider- 
stand in  der  Tangenten-Bussole  (sammt  Leitung  zu  derselben) 
aus  den  beiden  Dämpfungslängen  leicht  finden  kann.    Man  hat  näm- 
lich, wie  leicht  ersichtlich,  die  beiden  Relationen: 

nW  — (n  -  l)t  =  li, 

und:  W  =  1 

nl  —  U 
woraus:  t  = 


n  —  1 
Für  den  obigen  speciellen  Fall  hat  man:  * 

2  X  112  —  180  ,,  ^   _, 

t  = ^-~r =  44  cm.  N.  Dr. 

z    ^^    1 

c)  Das  Verhältniss  der  Stromstärken  eines  gleichar- 
tigen grossplattigen  Elementes  zu  bestimmen. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgend  hat  man  flu;  die  Stromstärke 
des  kleinplattigen  Elementes:  r^^^^T^ 
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£  £ 

8    ^=    1 — 7     ^      — T"! 

W  +  t  1 

«benso  für  diejenige  des  gleichartigen  Elementes,  dessen  Electromo- 
toren  andere  Grösse  besitzen : 

€S  besteht  somit  die  Relation: 

S       _  J_ 

Für  zwei  Zinkeisen-Elemente  von  der  einüeu^hen  und  doppelten 
Oberfläche  der  Electromotoren  fand  man  z.  B.:  s  =  tg  52^15',  S  = 
tg  61^  1  =  155  cm.  und  1,  =  20l  cm.;  sonach  war: 

tg52n5^    ^     155 
lg61«  204  ' 

oder:  0,715  =  0,759. 
Die  weiteren  Anwendungen  der  galvanischen  Dämpfungs-Methode 
sind,  wie  bereits  bemerkt,   in  den  einzelnen  folgenden  Themas  zer- 
streut. 


Thema  61.. 

Den  Leitungswiderstand  in  der  Stromquelle  zu  bestimmen. 


Noihwendige  Apparate,  l)  Verschiedene  Elemente.  2)  Tan- 
genten- oder  Sinusbttssole ,  ev.  Falls  auch  ein  anderes  Galvanometer. 
3)  Rheostat. 

4  Anleitung.  A)*Erstes  Verfahren.  Schon  in  Thema  59  und 
60  ist  angegeben,  wie  man  den  Leitungswiderstand  eines  (ziemlich 
Constanten)  iSlementes  sammt  Tangenten-  resp.  Sinusbussole  und  den 
betrejSenden  Zuleitungsdrähten  ermittelt.  Zieht  man  von  dem  auf  die 
dort  angegebene  Weise  erhaltenen  Werthe  den  nach  Thema  62  für 
den  Leitungswiderstand  der  Tangenten-Bussole  sammt  Zuleitungsdräh- 
ten erhaltenen  Werth  ab,  so  erhält  man  den  Leitungswiderstand  des 
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Elementes  für  sich  allein,  welchen  man  nur  in  den  bestimmten  Wider- 
standseiitheiten  auszudrücken  braucht.  —  Es  wird  daher  auf  die  ge- 
nannten Themas  verwiesen. 

B)  Wheatstonß's  Verfahren.  Dasselbe  ist  für  die  Elemente 
insbesondere  anzuempfehlen,  welche  nur  sehr  wenig  constant  sind.  — 
Man  braucht  nur  ein  Galvanometer,  ohne  dass  dasselbe  zur  directen 
Messung  von  Stromstärken  geeignet  sein  muss.  Die  Anordnung  des 
Versuches  zeigt  die  nebenstehend  skizzirte  Figur. 
Der  Zweigdraht  A  muss  vor  Beginn  des  Versuches 
in  der  Weise  verfertigt  worden  sein,  dass  derselbe 
denselben  Widerstand  besitzt  wie  das  Galvanometer 
G  samrat  den  Zuleitungsdrähten  bis  a  und  b.  Hat 
man  den  Zweigdraht  A  nun  in  der  angegebenen 
Weise  eingeschaltet,  so  beobachte  man  die  Ablen- 
kung der  Nadel  des  Galvanometers.  Ist  hierbei  S 
die  Stromstärke,  E  die  electromotorische  Kraft,  w 
der  Widerstand  im  Elemente  samml  den  Zuleitungs- 
drähten  bis  aund  b  und  1  derjenige  im  Zweigdrahte  A  (also  auch 
derjenige  im  Galvanometer  sammt  den  Schliessungsdrähten  bis  a  und 

b),  so  besteht  die  Relation: 

E  2E 


S  = 


,1  2w  +  1 


Diese  Stromstärke  zeigt  sich  indessen  im  Galvanometer  nur  zur 
Hälfte,  wesshalb  man  für  letzteres  den  Ausdruck  hat; 

^=•-2^ » 

Schaltet  man  aber   den  Zweigdraht   A  wieder  aus,  so  wird  die 
Nadel  des  Galvanometers  eine  grössere .  Ablenkung  zeigen ,  •  und  uiti 
dieselbe  wieder  auf  die  vorige  zu  bringen,  muss  man  die  Drahtlänge 
{1|  (Rheostatdraht)  einschalten,  wo  die  Relation  Statt  hat: 

s.  -^rr^+ü <=*• 

Aus  Gleichung  A  und  B  erhält  man  daher: 

w  =  li, 
wodurch  der  Widerstand  im  Element,  im  Rheostatdraht  ausgedrückt, 
aus  zwei  Messungen  gegeben   ist,  eine  Arbeit,  die  nicht  viel  Zeit  in 
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I 

Anspruch  nimmt.  Innerhalb  der  Versuchungszeit  niuss  aber  das  Ele- 
ment constant  bleiben.  —  Unter  dem  so  erhaltenen  Wider^ande  ist 
indessen  noch  der  Widerstand  der  Zuleitungsdrähte  bis  a  und  b  mit 
enthalten;  der  letztere muss  daher  ermittelt  und  von  w  wieder  in  Ab- 
zug gebracht  werden. 

C)  Jacobi'sches  Verfahren.    Dasselbe  ist  dem  Vorhergehen- 
den sehr  ähnlich  (resp.  nur  eine  Erweiterung  desselben).  Die  Anord- 
nung des  Versuches  zeigt  wie- 
der die   seitliche  Figur.    Der 
Schliessungsbogen  der  Strom- 
es-i^  )'       .  ö^      quelle    S   theilt  sich  in  zwei 

Theile;  der  vorher  bestimmte 
Leitungswiderstand  des  einen 
Theiles  bis  a  und  b  sei  1,  der- 
jenige des  andern  Theiles,  in  welchen  ein  Bheostat  R  und  das  Gal- 
vanometer G  eingeschaltet  sind,  sei  \\  der  gesuchte  Widerstand  im 
Elemente  S  sammt  den  Schliessungsdrähten  bis  a  und  b  sei  x.  Für 
die  Stromstärke  S  im  Galvanometer  hat  man  nun  die  Relation : 

^=  xo+io+ii,  •••••••  (^)- 

Nimmt  man  nun  den  Zweigdraht  1  weg,  so  wird  die  Stromstärke 
im  Galvanometer  grösser;  um  daselbst  wieder  die  Stromstärke  S  zu 
erhalten,  muss  vermittelst  des  Rheostaten  R  noch  der  Widerstand  l,i 
Unzugefugt  werden,  wo  dann  der  Ausdruck  besteht: 

.    ^=T+m •  <*'• 

Aus  den 'Gleichungen  A  und  B  ergibt  sich  aber: 


Wird  hier  1  =  1 ,  so  hat  man  den  bei  dem  Wheatstone'schen  Ver- 
fahren vorausgesetzten  Fall. 

Man  erhielt  z.  B.  für  ein  Bunsen'sches  Zink-Kohlen-Element  fol- 
gende Resultate:  Der  eine  Zweigdraht,  in  welchem  das  Galvanometer 
und  ein  Theil  des  Rheostaten  eingeschaltet  war,  hatte  einen  Wider- 
stand von  li  =  42  cm.  Rheostatdraht,  der  andere  Zweigdraht  einen 
solchen  von  1  =  62  cm.  Beide  Drähte  mit  .  dem  Elemente  ver- 
bunden gaben  eine  Ablenkung  von  7^/*^    Wurde  jmnj^yi^^|555ha\tet^ 
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80  mussten  an  dem  Rheostaten  poch  l^^  =  1693  cm.  Bheostatdraht 
eingeschaltet  werden,  damit  die  Ablenkung  wieder  7,25^  betrug;  da- 
her war: 

1693  X  62  ^,^^ 

X  =  — — j^ =   2499  cm. 

Bheostatdraht.  Der  Widerstand  in  den  Schliessungsdrähten  bis  a  und 
b  wurde  aber  =  2253  cm.  Bheostatdraht  gefunden;  daher  war  der 
Widerstand  im  Elemente  =  2499  —  2253  =  246  cm. 


Thema  62. 

Den  Widerstand  im  Galvanometer   zu  bestinmien. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Constante  Elemente.  2)  Gal- 
vanometer, insbesondere  Tangenten-Bussole.    3)  Bheostat. 

Anleitimg.  A)  Erstes  Verfahren.  Man  habe  zwei  con- 
stante Elemente,  deren  Stromstärken  ungleich  sind.  Bedeutet  nun  s 
die  Stromstärke  des  schwächeren  Elementes,  w  den  Widerstand  des- 
selben im  Elemente  selbst  sammt  den  zum  Galvanometer  führenden 
Zuleitungsdrähten  und  x  den  Widerstand  im  Galvanometer,  so  besteht 
die  Relation: 

s 1—     ..;...    (A). 

W    +    X  .         ^ 

Man  bringt  nunmehr  das  zweite  stärkere  Element  in  Verbindung 
mit  dem  Galvanometer  und  schaltet  zugleich  eine  solche  L^nge  1 
Bheostatdraht  ein,  dass  die  Stromstärke^  dieselbe  ist,  wie  bei  dem 
ersten  Elemente.    Man  hat  daher: 

°°       w.4'+l. (»'• 

Hierauf  verbinde  man  beide  Elemente  zu  einer  Kette  und  bringe 
die  hierdurch  hervorgebrachte  Stromstärke  durch  Einschalten  einer 
zweiten  Länge  Ij  Bheostatdraht  ebenfalls  auf  jene  Stromstärke  s.  Man 
hat  dann  die  weitere  Relation:  -   r^r^r^]r> 
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Durch  Uebertragung  der  Werthe  von  E  und  Ej  aus  den  beideri 
Gleichungen  A  und  B  in    die  Gleichung  C  geht  die  letztere  über  in: 

x  =  l,  ^1, 
d.  h.  der  IViderstand  des  Galvanometers  in  Rheostatdraht  ausgedrückt, 
ist   gleich    der  Differenz    zwischen    den  eingeschalteten  Drahtlängen, 
welche  die  Kette  und  das   stärkere  Element  auf  die  Stromstärke  des 
schwächeren  Elementes  zurückführen. 

So  ergab  z.  B.  das  schwächere  von  zwei  Zink-Kohlen-Elementen 
an.  einer  Tangenten-Bussole  eine  Ablenkung  von  37"45';  damit  aber 
unter  Beibehaltung  derselben  Zuleitungsdrähte  die  gleiche  Ablenkung 
erzielt  wurde,  waren  bei  dem  stärkeren  Elemente  1  =  15,5  cm.  und 
bei  der  Verbindung  beider  Elemente  zu  einer  Kette  Ij  =  59,5  cm. 
Rheostatdraht  (Neusilberdraht)  eingeschaltet  werden.  •  Demnach  be- 
trug der  Widerstand  jener  Bussole: 

X  =  59,5  —   15,5  ==  44  cm. 
Neusilberdraht  von  der  angewandten  Beschaffenheit,   welche  Länge 
ebenfalls  -  wie  in  Thema  63  angedeutet  in  Widerstands-Einheiten  aus- 
zudrucken ist. 

B)  Zweites  Verfahren.  Gesetzt,  man  kennt  bereits  nach 
Thema  59,  60  den  Widerstand  zweier  Elemente  sammt  demjenigen 
des  Galvanometers,  (welches  hier  am  besten  eine  Tangenten-Bussole 
ist),  sowie  der  Zuleitungsdrähte,  sp  kann  man  für  beide  Elemente 
setzen : 

E 


s  = 


und  Sj  = 


W   ' 

Ei 


Verbindet  man  nun  beide*  Elemente  zu  einer  Kette,  so  hat  man 
für  die  dann  an  der  Tangenten-Bussole  beobachtete  Stromstärke  die 
Relation: 

__  E  +  Ei  _     Ws  -f  W^Si 

.^  —    w  +  Wi  —  X     ~W-t-W, -f 

wenn  x  den  Widerstand  der  Bussole  bedeutet;  daher  hat  man  für  den 
letzteren  den  Ausdruck: 
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_  V(S-s)  +  W,(S-Si) 

^  ~  ■    s      . 

Bei  Anwendung  zweier  Ziuk-Kohlen-Elemente  und  einer  Tangen- 
ten-Bussole fand  man  z.  B.  W  =  336  und  Wj  =  299  cm.  einge- 
schalteten Neusilberdrahtes  nach  Thema  59.  Das  erste  Element  er- 
gab eine  Stromstärke  von  s  =  tg37®45',  das  zweite  eine  solche  Si  = 
tg39^45'  und  die  aus  beiden  hergerichtete  Kette  S  =  tg40®45'.  Da- 
her hatte  man  für  den  Widerstand  der. Tangenten-Bussole  denWerth: 

_     336(tg40H5^  —  tg37^450  +  299(tg40Q45^  ~  tg39Q45) 
^  ""  tg40^45'  '    '  ' 

oder :  X  =  44  cm. 

Hat  man  es  mit  zwei  gleichen  Elementen  zu  thun,  so  geht  die 

obige  Formel  in  eine  bedeutend  einfachere  über: 

.    ,  _     2W(S  --  s) 
X  _         .     g  . 

Dass  man  aber  überhaupt  den  Widerstand  irgend  eines  Galvano- 
meters nach  den  in  Thema  63  gegebenen  Methoden  so  wie  überhaupt 
den  Widerstand  eines  metallischen  Leiters  bestimmen  kann,  ist  selbst- 
rejäend;  man  braucht  nur  das  betreffende  Galvanometer  in  den  Schlies- 
sungskreis des  Elementes ,  in  welchem  sich  bereits  ein  anderes  Gal- 
vanometer befindet^  einzuschalten  und  dann  nach  dem  erwähnten 
Thema  zu  verfahren.  Oben  wurde  nur  der Fallvorausgesetzt,  dass  das 
Galvanometer,  insbesondere  die  Tangenten-  oder  Sinusbussoie ,  allein 
in  den  Schliessungskreis  des  Elementes  eingeschaltet  worden  ist.^ 


Thema  63. 

Metalle  bezüglich  ihrer  Leitungsfähigkeit  zu  vergleichen. 


'  Nothwendige  Apparate,  i)  Constante  Elemente.  2)  Rheo- 
state.  3)  Verschiedene  chemisch  reine  Metalldrähte,  deren  Querschnitt 
zuvor  nach  Erg.  Thema  IX.  ermittelt  worden  ist.    4)  Wheatstone'- 
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sehe  Brücke.    5)  Tangenten-  ev.  Falls  Sinus-Bussole  und  Differential- 
Galvanometer. 

Anleitung.  Hier  kommen  zwar  die  Leitungswiderstände 
von  Metalldrähten  in  Betracht;  indessen  wird  von  der  Bestim- 
mung sehr  bedeutender  Widerstände,  z.  B.  Telegraphenleitungen  ab- 
gesehen. 

Der  Leitungswiderstand  eines  Drahtes  ist  bekanntlich  seiner  Länge 
direct  und  seinem  Querschnitt  umgekehrt  proportional.  Man  geht  nun 
immer  von  Leitungsdrähte^  aus,  welche  den  Normalquerschnitt  1 
□Millimeter  haben;  besitzen  die  angewandten  Drähte  diesen  Quer- 
schnitt nicht,  wie  diess  in  der  Regel  der  Fall  sein  wird,  so  muss  deren 
Länge  auf  diesen  Querschnitt  reducirt  werden,  wenn  Vergleichungen 
zwischen  den  verschiedenen  Metallen  vorgenommen  werden  sollen.  Be- 
zeichnet nun  q  den  gemessenen  Querschnitt  des  angewandten  Metall- 
drahtes, in  Quadrat-Millimetern  ausgedrückt,  1  dessen  gemessene  Länge, 
so  ist  die  auf  den  Einheitsquerschnitt  reducirte  Länge,  welche  den- 
selben Widerstand  besitzt: 

Bei  dem  Nächfolgenden  wird  immer  vorausgesetzt,  dass  diese  Ke- 
duction  bereits  stattgefunden  hat. 

Die  verschiedenen  Methoden,  nach  denen  man  nun  die  Vergleich- 
iing  der  galvanischen  Leitungswiderstände  von  Metalldrähten  vornimmt, 
sind  folgende: 

A)  Substitutions-Methode. 

Man  schalte  zuvörderst  einen  der  zu  untersuchenden  Drähte  von 
der  nach  dem  Vorhergehenden  reducirten  Länge  li  in  den  Schlies- 
sungskreis einer  mit  einem  Galvanometer  verbundenen  Kette  und  be- 
obachte die  entstehende  Ablenkung  a,.  Hierauf  substituire  man  den- 
selben durch  einen  andern  der  anzuwendenden  Drähte  von  der  redu- 
drten  Länge  Ij^und  beobachte  an  dem  Galvanometer  die'resultirende 
Ablenkung .  «„.  Sodann  schalte  man  vermittelst  eines  Rheostaten 
solche  Drahtlängen  ij  und  Ajj  statt  der  vorher  eingebrachten  Drähte 
ein,  dass  das  Galvanometer  wiederum  die  Ablenkungen  «i  und  «n  an- 
zeigt. Für  das  Verhältniss  der  Widerstände  Wj  und  Wn  der  beiden 
DiUhte  kann  man  daher  setzen:  .^         t 
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_  Jk. 


Für  den  Fall,  dass  die  beiden  Drähte  gleiche  Dicke  und   abso- 
lute Länge  haben,  geht  diese  Formel  über. in: 


(1.  h.  das  Verhältniss  der  Widerstände  der  leiden  Drähte  ist  dann 
gleich  dem  Verhältniss  /1er  die  beiden  Drähte  substituirenden  Längen 
des  eingeschalteten  Rheostatdrahtes. 

Das  angegebene  Verfahren  in  der  beschriebenen  Gestalt  hat  in- 
dessen mancherlei  Uebelstände,  nämlich  darin,  dass  die  angewandten 
Galvanometer  nicht  sehr  empfindlich  sein  dürfen,  dass  weiter  sehr 
bedeutende  sowie  sehr  geringe  Widerstände  nur  ungenau  ausfallen, 
endlich  aber  in  der  Anspruchnahme  einer  grösseren  Zeit,  wobei  sich 
nur  selten  das  nöthige  Coustantsein  der  Stromquelle  erwarten  lässt. 
—  Bedeutend  besser  ist  daher  die  Anwendung  eines  Differentialgal- 
vanometörs.'  Das  Letztere  besteht,  wie  bekannt,  aus  einem  Galvano- 
meter, welches  zwei  von  einander  getrennte,  gleichstarke  und  entgegen- 
gesetzt wirkende  Drahtwindungen  enthält.  —  Gesetzt,  a  und  e,  d  und 

c  seien  diese  zusammengehörigen  beiden 
Drahtwindungen,   welche  auf  die  in  der 
t'igur  ersichtliche  Weise  zusan^men  mit 
der  Stromquelle  S  verbunden  sind.  Man 
schalte  mm   zuei*st   in    den  Zuleitungs- 
draht  a  den  zu  untei-suchenden  Draht  D 
und  regulire  dann  durch   einen  im  Zu- 
leitungsdraht  d  angebrachten  Rheostaten 
W  die  Nadel  des  Galvanometers  in  der  Weise,  dass  dieselbe  auf  Null 
einsteht.     Sodann    schalte   man   D   aus  und    ersetze  denselben  durch 
einen  Rteostateu  Wj,  von  welchem  man  so  viel  Draht  X^  eingibt,  dass 
die  Galvanometer-Nadel  wieder  auf  Null  steht.  In  gleicher  Weise  ver- 
fährt man  dann  mit  den  andern   der  zu  vergleichenden  Drähte.    Die 
Länge   des   an    dem  Rheostaten   W  eingeschalteten  Drahtes  braucht 
hierbei,  wie  leicht  ersichtlich,  nicht  bekannt  zu  seiiw  —  Bei  der  Be- 
rechnung gelten  die  oben  gegebenen  Formeln. 
B)  Galvanische  Dämpfungs-Methode. 
Hat  man-  nach  Thema  59  oder  60  den  Widerstand  eines  Elemen- 
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tes  (sammt  dem  in  der  Tangenten-Bussole  und  den  dahin  füh- 
renden Zuleitungsdrähten)  =*  W  bestimmt,  so  besteht  die  bekannte 
Kelation  : 

•    S  =  -|. (A). 

Schaltet  man  nun  in  den  Schliessungskreis  den  Draht,  dessen  Wi- 
derstand X  zu  bestimmen  ist,  und  gibt  man  noch  eine  solche  Länge 

g 
l  an  Rheostatdraht  hinzu,  dass  die  Stromstärke  auf  -^r-    sinkt,    so 

hat  man: 

S  E 


(B). 


2  w  +x  +  ^      .... 

wobei  die  Länge  des  zu  untersuchenden  Diiahtes  immer  so  genomuien 

werden    muss,     dass    dieselbe    nicht    schon    allein   die   anfängliche 

g 
Stromstärke  S   unter  -^  bringt.  —   Aus  Gleichung  A   und  B  ent- 

steht  nun: 

X  =  W  —  A, 

in  Rheostatdraht  ausgedrückt,  oder  wenn  1  die  Dämpfungslänge  der 
Stromquelle: 

X  =  1  -  ;l, 

d.  h.  der  Widei-stand  des  betreflFenden  Drahtes  ist  gleich  dem  Wider- 
stände einer  Länge  Rheostatdraht,  welcher  besteht  aus  der  Differenz 
der  Dämpfungs-Länge  der  Stromquelle  und  der  Zuschusslänge  Rheo- 
statdraht, welche  sammt  dem  eingeschalteten  Drahte  die  anfängliche 
Stromstärke  auf  die  Hälfte  herabbringt. 

Für  den  zweiten  Metalldraht  erhält  man  dann  ebenso: 
Xi   =  1  —  /i, 
daher  für  das  gesuchte  Verhältniss  analog  wie  unter  A: 

JL   =.      ('  -  ^)la 
X,  (1  -  AJlj  • 

wenn  li  und  In  wie  oben  die  reducirten  Längen  der  Drähte  bedeuten. 
Diese  Formel  geht  für  Drähte  von  gleicher  reducirter Länge  .über  in: 

j_   _     1  -  1 
.    Xj     .        1  —  ^i  ' 
Die  galvanische  Dämpfungs-Methode   hat   hiernach  vor  der  Sub- 
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stitutions-Methode  das  voraus,  dass,  wenn  der  Wideretand  in  der 
Stromquelle  einmal  bekannt  ist,  nur  zweimal  Drahteinschaltungen  in 
die  Schliessungs-Leitung  vorzunehmen  sind,  während  unter  A  diese 
Einschaltung  3  oder  4  mal  stattfinden  muss. 

C)  Compensations-Methode. 

Bei  geringeren  Leitungswiderständen  kann  man  auch  mit  Hülfe 
der  Sinusbussole  folgendermassen  verfahren: 

Man  verbinde, die  Stromquelle  mit  einer  Sinusbussole  und  schalte 
nun  noch  einen  bestimmten  Rheostatwiderstand  ^  ein,  so  dass  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  «j  wird;  sodann  schalte  man  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen statt  des  Rheostaten  den  zu  untersuchenden  Draht  ein,  des- 
sen  Widerstand  im  Rheostatdraht  ausgedrückt  =  x  sein  mag,  und 
beobachte  die  entstandene  Ablenkung  c^j,  der  Bussole.  Hat  man  nun 
vorher  bereits  nach  Thema  59  oder  60  den  Widerstand  des  Eleiüen- 
tes  sammt  Bussole  und  Zuleitungsdrähten  zu  derselben  =  1  (in  Rheo- 
statdraht ausgedrückt)  gefunden ,  so  besteht  als  Folgerung  aus  dem 
Ohm'schen  Gesetz  die  Relation: 

sin  «j    _  1  -f  X 
sin  «n   ~  i  +  >t' 
woraus : 


^     '      ^  sm  «11 
Für  einen  zweiten  Draht  erhält  man  analog: 
.,    ,  '',.     sin  «I  , 

daher  hat  man  für  das  Verhältniss  beider: 

sin  «i  , 


\ 


X  (^  +  ^) 


^  ^    Sin  am 


Unter  Umständen  kann  man,   wenn  «i,   «n  und  a,n  nicht  sehr 

von  einander  verschieden  sind,  1  -: resp.  1  — : ^  gegen  1  ver- 

sm  «ji       ^        sin  «jn     • 

nachlässigen  und  erhält  dann  annähernd: 

X  .  sin  «,1 


sm  cc. 


JIL 
11 


D)  Wheatstone'sche  Brücke.  C^r^r^n]^ 
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Man  schalte  in  den  einen  Zweig 
AD  der  Brücke  ABCD  cien  zu  un- 
tersuchenden Draht  W  und  bringe 
dann  in  den  andern  Zweig  DC  einen 
Rheostat- Widerstand ,  so  dass  die 
Nadel  des  zwischen  B  und  D  ein- 
geschalteten Galvanometers  auf  Null 
.verbleibt.  Bezeichnen  nun  w  und 
Wj  die  vorher  bestimmten  Wijicr- 
stände  der  Arme  AB  und  BC  der 
Brücke,  so  besteht  die  Relation: 
w  X  R  =  w,   X  W, 

,-,  wR 

woraus :  W  = 


Ist  aber  w  =  Wj,  so  geht  die  Relation  über  in: 

W  =  R, 
d.  h.  der  zu  messende   Widerstand  ist  dem  Widerstände  des  einge- 
schalteten Rheostaten  R  gleich. 

Für  einen  zweiten  Draht  verfahrt  man  in  gleicher  Weise  und 
yergleicht  dann  die  Resultate  wie  oben. 

Diese  Methode,  obschon  sehr  gut  ausführbar  und  empfehlens- 
werth,  ist  in  der  gegebenen  Gestalt  nur  für  nicht  sehr  bedeutende 
Widerstände  anwendbar.  Für  grössere  Widerstände  hat  -die  Brücke 
ihre  eigenthümlichen  Einrichtungen,  deren  Beschreibung  hier  zu  weit 
fuhren  würde. 


Was  nun  die  Widerstands-Bestimmungen  im  Allgemeinen  anbe- 
langt, so  ist  hierüber  noch  Folgendes  hinzuzufügen: 

1)  Wiederholungen  mit  verschiedenen  Stromstärken,  sowie  ver- 
schieden dicken  und  langen  Drähten  eines  und  desselben  Materiales, 
sowie  Yergleichung  der  nach  den  verschiedenen  oben  angeführten  Me- 
thoden erhaltenen  Resultate  ist  anzurathen. 

2)  Von  den  Masseinheiten,  die  man  zu  Grunde  legt,  um  die  verr 
schiedenen  Widerstände  in  einander  auszudrücken,  sind  am  empfeh- 
lenswerthesten  die  Siemens'schen  Widerstands-Einheiten  (wo  d6r  Wi- 
derstand eines   Quecksilberprisma^s   von    1  m.  Länge  und   1  Qmm. 
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Querschnitt  bei  0^  C.  als  Einheit  angenommen  wird),  welche  im  Neu- 
silberdraht ausgedrückt  aus  den  Werkstätten  von  Siemens  und  Halske 
zu  beziehen  sind;  deren  Behandlung  ergibt  sich  nach  dem  Gesag- 
ten von  selbst. 

Man  kann  auch  denjenigen  Widerstand  als  Einheit  ansehen,  den 
ein  chemisch  reiner;  gehörig  behandelter  Kupferdraht  von  1  m.  Länge 
und  Omm.  Querschnitt  besitzt.  —  Hat  man  nun  den  angewandten 
ßheostatdraht,  welcher  stets  zur  Vergleichung  der  Leitungswiderstände 
verschiedener  Drähte  gebraucht  wird,  einmal  in  den  verschiedenen  Wi- 
derstandseinheiten ausgedrückt,  so  hat  m^n  nach  den  unter  A. —  *D 
gegebenen  Formeln  auch  direct  die  Widerstände  der  verschiedenen 
Metalldrähte  in  den  betr.  Einheiten  ausgedrückt. 

3)  Jeder  einzelne  Metalldraht  hat  seine  eigenthümlichen,  zum 
Theil  für  die  einzelnen  Metalle  noch  gänzlich  unbekannte.  Eigenschaf- 
ten, deren  Vorhandensein  grösseren  oder  geringeren  Leitungswiderstand 
verursacht.    Dahin  gehören: 

a)  Die  chemische  Beschaffenheit  der  Drähte. 

Soll  für  irgend  ein  Metall  die  Leitungsfähigkeit  bestimmt  werden, 
so  muss  dasselbe  chemisch  rein  sein.  Um  z.  B.  reines  Kupfer  zu  er- 
halten, stellt  man  dasselbe  aus  reinem  Kupfervitriol  durch  galvani- 
schen Niederschlag  dar,  Silber  aus  Chlorsilber  u.  s.  w.;  das  erhaltene 
reine  Metall  wird  dann  in  die  entsprechenden  Formen  gegossen  und 
ausgezogen.  -<  Dass  die  Drähte  nicht  mit  einer  Oxydschicht  überdeckt 
sein  dürfen  ist  an  sich  klar. 

b)  Von  den  innern  Cohäsions-Beschaffenheiten  d^s  Drahtes. 
Duith    öfteres   Ziehen   und    Biegen    eines  Metalldrahtes   ändert 

sich  dessen  Leitungsfähigkeit,  wodurch  Vergleichungen  zwischen 
den  verschiedenen  Messungen  bei  Anwendung  desselben  Drahtes  mei- 
stens nur  sehr  schwer,  oder  unter  Umständen  gar  nicht  zu  beseitigende 
Unterschiede  ergeben.  Hieraus  folgend  ist  auch  bei  den  eigentlichen 
Bestimmungen  alles  unnöthige  Biegen  und  Ziehen  zu  vermeiden;  am 
empfehlenswerthesten  ist  es  in  dieser  Beziehung,  die  zu  untersuchen- 
den Drähte  auf  Holzcylinder  (von  ca.  10  cm.  Durchmesser)  oder  Glas- 
cylinder  (von  ca.  .4  cm.  Durchmesser)  aufzuwickeln  und  mittelst  Sei- 
denfäden an  den  Enden  fest  zu  binden,  wobei  selbstverständlich  eine 
Bestiilnmung  der  Länge  und  Dicke  vorausgegangen  sein  muss. 

c)  Von  der  Temperatur  des  betr.  Metalles. 
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Durch  die  Erhöhung  der  Temperatur  wird  bekanntlich  der  Lei- 
tUQgswiderstand  erhöht.  Bezeichnet  w  die  Leitungsfähigkeit  (den  rezi- 
proken Werth  des  Leitungswiderstandes),  so  besteht  die  Relation: 

w  =  a  —  bt  +  ct*i 
wo  t  die  Versuchstemperatur ,  a,  b  und  c  aber  constante  vom  betr. 
Metalle  abhängige  Factoren  bedeuten.  —  Hat  man  die  Drähte  auf 
einen  Glascylinder  aufgewickelt,  so  kann  man  dieselben  leicht  in  einem 
Oelbade  erhitzen  und  jene  Factoren  experimentell  bestimmen,  wobei 
man  indessen  die  Temperatur  nicht  zu  hoch  steigen  lassen  darf. ' 


Thema  64. 

Den  Leitungswiderstand  von  Flüssigkeiten  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Constante  Elemente.  2)  Rheo- 
stat.  3)  Tangenten-Bussole.  4)  Der  bekannte  Horsford'sche  Trog 
Bach  verbesserter  Construction« 

Anleitung^  Anwendung  den  galvanischen  Dämpfungs- 
Methode. 

Man  stelle  zwischen  einer  Stromquelle,  einem  Galvanometer  und 
der  in  der  Horsford^schen  Troge  befindlichen  zu  untersuchenden  Flüs- 
sigkeit Schliessung  her.  Bezeichnet  nun  S  die  Stromstärke,  £  die 
clectromotorische  Kraft  (abzüglich  der  entgegen  wirkenden  Polarisa- 
tion), W  den  Widerstand  im  Element  sammt  der  Tangenten-Bussole, 
welchen  man  nach  Thema  59  oder  60  vorher  ermittelt  haben  muss, 
so  besteht,  wenn  x  den  Widerstand  der  eingeschalteten  Flüssigkeit 
bedeutet,  die  Belation: 

'  s=w^  •  • •(^)- 

Man  schalte  nun  wieder  so  viel  Bheqstatdraht  (1)  in  die  Schlies- 

g 
ßungsleitung,  dass   die  Stromstärke  auf  -^  zrückgeht,  so  besteht  nun- 

mehr  der  Ausdruck:  '  n         \ 
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S  E 


(B). 


2  W  +  X  +  1      •     •     •     • 

Aus  Gleichung  A  und  B  entsteht  aber: 

X  =  1  -  W,  ' 

d.  h.  der'  Widerstand  der  eingeschalteten  Flüssigkeit  ist,  in  Rheostat- 
draht  ausgedrückt,  gleich  der  Differenz  der  Dämpfuugslänge  (1)  der 
Stromstärke,  bei  Einschaltung  der  Flüssigkeit  und  derjenigen  (W)  bei 
der  ursprünglichen  Stromstärke  ohne  weitere  Einschaltung. 

Es  wird  indessen  hier  vorausgesetzt,  dass  der  Widerstand  des 
Rheostatdrahtes  im  Vergleich  zu  andern  Normaldrähten  bekannt  ist 
oder  dass  derselbe  in  Widerstandseinheiten  ausgedrückt  ist,  denn  erst 
hierdurch  erlangen  die  Widerstandsmessungen  von  Flüssigkeiten  Werth. 
Ferner  ist  in  Rücksicht  zu  ziehen,  dass  der  Widerstand  der  Länge 
der  eingeschalteten  Flüssigkeitssäule  direct  und  ihrem  Querschnitte 
umgekehrt  proportional  ist.  Bezeichnet  daher  q  den  Querschnitt  der 
angewandten  Flüssigkeit,  1  ihre  Länge  und  nimmt  man  die  Länge  ei- 
nes Meters  mit  1  [Jmm.  Querschnitt  als  Einheit  an,  so  besteht,  wenn 
1  —  W  =  A  Widerstandseinheiten,  die  Relation  für  den  gesuchten 
Widerstand  der  Flüssigkeits-Einheit: 


X  = 


1 


So  hatte  man  z.  B.  eine  Kette  aus  drei  Zipkeisen-Elementen  mit 
einer  Tangenten-Bussole  verbunden  und  nach  Thema  59  und  60  den 
Widerstand  in  der  Stromquelle  sammt  Tangenten-Bussole  und  Zulei- 
tungsdrähten  zu  derselben  W  =  222  cm.  Neusilberdraht  eines  Rheo- 
staten  gefunden.  Schaltete  man  nun  den  Horsford'schen  Trog  mit 
ziemlich  concentrirter  Schwefelsäure  gefüllt  ein,  so  dass  die  Flüissig- 
keit  zwischen  den  beiden  Platinplatten  des  Apparates  2,3  cm.  lang, 
14  mm.  hoch  und  39  mm.  breit  war,  so  gebrauchte  man  1  =  229 1cm. 
desselben  Rheostatdrahtes,  damit  die  beobachtete  Stromstärke  auf  die 
Hälfte  gebracht  wurde.  Demnach  entsprach  der  Widerstand  der  ein- 
geschalteten Schwefelsäure  einer  Länge  von 

1  —  W  =  2291  —  222  =  1969  cm. 
Rheostatdraht.    Dieser  Draht  hatte  indessen   einen  Querschnitt  von 

1969 
1,53  Qmm.,  daher  war  dessen  reducirte  Länge    ,  ^^   cm.    Hiernach 

1,53 
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ergibt  sich  also  unter  Berücksichtigung  der  oben  gegebenen  Dimen- 
sionen der  Flüssigkeitssäule  für  den  Leitungs- Widerstand  der  letzteren 
bei  1  m.   Länge  und  1  □mm.  Querschnitt: 

19,69  X   U  X   39         _ . __  ^ 
^  =        1,53  X  0.023        =  ^^^^^^  "^- 

des  eingeschalteten,  aber  reducirten  Neusilberdrahtes.  Von  dem  letz- 
teren ausgehend  erhielt  man  dann  nach  dem  Thema  63  den  Wider- 
stand im  Vergleich  zum  Kupfei*  =  2749545  mal  grösser  als  denjeni- 
gen des  Kupfers.  ^  ' 

B)  Man  kann  auch  zur  Bestimmung  des  Widerstandes  einer  Flüs- 
sigkeit folgendermassen  verfahren: 

Man  schalte  in  den  Schliessungskreis  der  Stromquelle  den  mit 
der  betr.  Flüssigkeit  gefüllten  Horsford'schen  Trog,  eine  Tangenten- 
Bussole  (oder  irgend  ein  anderes  Galvanometer)  und  einen  Rheostaten. 
Es  seien  hierbei  die  beiden  Platinplatten  in  einer  Entfernung  Xi  von 
einander;  ausserdem  sei  die  Länge  Ij  an  Rheostatdraht  eingeschaltet. 
Für  die  beobachtete  Stromstärke  S  hat  man  dann,  wenn  E  die 
«lectromotorische  Kraft  der  Kette  abzüglich  der  Polarisation  der 
Flüssigkeitssäule  ist,  w  den  Widerstand  im  Element  und  der  Tangen- 
ten-Bussole bedeutet: 

S  _  E 

w4-  X,  -fl,' 

vfo  Xi  zugleich  den  Widerstand  der  Flüssigkeits^äule  bedeutet.  Aen- 
dert  man  Jiun  den  Abstand  beider  Platten  z.  B.  in  x„  und  schaltet 
man  wiederum  so  viel  Rheostatdraht  1q  ein,  dass  die  Stromstärke  S 
dieselbe  bleibt,  so  erhält  man  wieder: 

•        '  S=— 5— . 

w  +  Xu  +  In 

Man  hat  daher  aus  beiden  Gleichungen: 

Xjj  Xj    =   Ij  Iji, 

aus  welcher  Relation  dann  in  gleicher  Weise  wie  unter  A  das  Betref- 
fende bestimmt  werden  kann. 


Hier  mag  zugleich  die  Aufgabe  gelöst  werden: 

Die   Stärke   der,   der   electromotorischen   Kraft  ent- 
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gegenwirkeiiden   Polarisation  zwischen  bestimmten  Me- 
tallplatten und  Flüssigkeiten  zu  untersuchen. 

.  Man  nimmt  wieder  den  Horsford'schen  Trog  und  bringt  in  den- 
selben die  Flüssigkeit,  sowie  die  Metallplatten,  deren  gegenseitige  Po- 
larisation untersucht  werden  'söU.  —  Bezeichnet  nun  W  den  Wider- 
stand im  Element  sammt  Tangenten-Bussole  imd  Schliessungsleitung 
zu  der  letzteren,  so  besteht  die  Relation: 

s-  "w— 

Schaltet  man  nunmehr  den  Horsford'schen  Trog  mit  der  bestimm- 
ten Flüssigkeit  ein  und  bezeichnet  Wj  den  Widerstand  der  letzteren, 
so  erhält  maa  für  die  nunmehrige  Stromstärke  Sj   den  Ausdruck: 

Si  =  w  +  Wi ^^^' 

wo  P  die  Grösse  der  Polarisation  bedeutet. 

Nunmehr  schalte  man  so  viel  Rheostatdraht  1  öin,  dass  die  Strom- 
stärke Sj  auf  die  geringere  Sn  herabsinkt,  wo  dann  die  Relation  be- 
steht: 

Sil  =  w  + W  +1 ^^' 

Hierauf  schalte  man  die  Flüssigkeit  aus  und  statt  derselben  Rheo- 
statdraht  ein,  so  dass  irgend  zwei  Stromstärken  Sm  und  Siv  herge- 
stellt w^erden.  Gesetzt  nun,  man  habe. hierbei  die  Rheostatdrahtlän- 
gen  Ij  und  In  eingeschaltet,  so  bestehen  die  beiden  Gleichungen: 

W  +  li 

Aus  Gleichung  A  und  B  resultirt  nun: 
E  — I 
und  aus  Gleichung  C  und  D: 


Sni  =  w    I    1       (^)' 


E  -  P  =  g-^  X  1, 


Zieht  man  nun  die  letztere  Gleichung  von  der  vorletzten  ab,  so 
erhält  man  den  Werth  der  Polarisation:  r^         i 
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p   _  SinSiY  ..  -  SiS„  , 

~   S„i  "  Sa   ^'"  "-  *^  -     Si  -  Sxx    >^  ^' 
1^0  die  Stromstärken  in  den  bestimmten  Maaseinheiten  (magnetischem 
Maase  oder  Knallgas),  die  Rheostatlängen   aber  in  Widerstandseinhei- 
ten auszudrücken  sind. 


Thema  65. 

Die  grösste  Wirkung  einer  aus  gleichen  Elementen  bestehen- 
den galvanischen  Batterie  zu  besti^mmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  %Constante  Elemente  von  ziem- 
lich gleicher  Stärke.    2)  Tangenten-Bussole.    3)  Rheostat. 

Anleitung,  in  Thema  59  wurde  bereits  ausgeführt,  dass  bei 
sehr  bedeutenden  Widerständen  (z.  B.  electrolythischen  Versuchen)  des 
Schliessungskreises  eine  Steigerung  der  Stromstärke  nur  durch  Ver- 
mehrung der  Elemente  und  Combination  derselben  zu  einer  Säule  er- 
reicht werden  kann,  dass  man  hingegen  für  den  gleichen  Zweck  bei 
sehr  kleinem  Widerstände  des  Leiters  grössere  Erregerplatten  oder 
Combination  der  Elemente  zu  eisem  Deflagrator  anwenden  müsse.  Be-. 
twlgt  aber  der  Widerstand  des  Schliessungs-Leiters  nur  einen  Theil 
des  Gesammtwiderstandes  der  galvanischen  Elemente,  so  besteht  für 
ii^end  eine  Combination  dieser  Elemente  und  nur  für  diese  Combina- 
tion ein  Ma.ximüm  der  Wirkung,  wie  durch  Folgendes  gezeigt  wird. 
Gesetzt  man  habe  a  Elemente,  deren  electromotorische  Kräfte  sämmt- 
lich  =  E,  deren  Widerstand  im  Elemente  =  w  ist,  und  man  habe 
deB  Schliessungsleiter  von  dem  Widerstände  I  eingeschaltet.  Sind  nun 
alle  Elemente  zu  einer  Säule  verbunden,  so  hat  man  für  die  resul- 
tirende  Stromstärke  die  Relation: 

aE 


S  = 


aw  4"  l 


Bildet  man  aber  aus   diesen  a  Elelhenten  n  parallele  R^]|^„v?o 
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ft 

besteht  eine  jede  solche  Reihe  aus  —    Elementen.      Diese    einzelnen  - 

n 

Elemente  werden  unter  sich  zu  einer  Säule,  dagegen  die  also  gebil- 
deten n  Säulen  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  durch  Leiter  verbun- 
den und  das  Ganze  durch  den.  Schliessungs-Leiter  1  geschlossen.  Es 
besteht  dann  für  die  Stromstärke  der  Ausdruck : 

^   _  _n _   anE ^ 

'         a       ,  ,  aw  +  n*l 

lirw  +  l 

Dieser  letztere  Ausdruck  wird  zum  Maximum,  wenn: 

aw    

d.  h.  wenn  der  Widerstand  in  der  Stromquelle  gleich  dem  Wider- 
stände im  Schliessungsleiter  iat. 

Hiemach  hat  man  also  immer  bei  leiner  gegebenen  Anzahl  von 
Elementen  und  gegebenem'  Schiiessungsleiter  n  zu  berechnen,  um  das 
Maximum  der  Stromstärke  zu  erhalten: 

aw 


Va\ 
-T 


Da  aber  n  nur  selten  eine  ganze  darstellbare  Zahl  sein  wird,  so 
muss  man  die  zunächst  liegende  Gombination  wählen.  Gesetzt  z.  B. 
man  habe  24  Elemente  zur  Verfügung  und  fände  n  =  5,3,  so  hätte 
man  die  gegebenen  Elemente  zu  5  Säulen  zusammenzusetzen ;  da  diess 
aber  in  der  Weise,  dass  sämmtliche  Elemente  vorhanden  sind  und 
volle  4  Säulen  gebildet  werden,  nicht  möglich  ist,  so  kann  man  die 
zunächst  liegende  Gombination  n  =  6  wählen,  also  die  Elemente  in 
6  Säulen,  jede  zu  4  Elementen  aufnehmen;  man  kann  indessen  auch 
in  der  Weise  verfahren,  dass  man  5  Säulen  zu  5  Eleitienten  und  eine 
S^le  zu  4  Elementen  zusammen  combinirt.  J)'\e  Sache  wird  in  der 
Praxis  immer  etwas  unbestimmt  bleiben,  da  die  Bedingungen,  welche 
bei  der  obigen  theoretischen  Entwickelung  gemacht  worden  sind,  na- 
mentlich die  vorausgesetzte  Gleichheit  der  Elemente  wohl  niemals 
streng  erfüllt  werden;  immerhin  gibt  aber  die  obige  Betrachtung  für 
die  Praxis  die  nöthigen  Anhaltspuncte. 

Nach  Thema  60  ist  die  Dämpfiingslänge  einer  Stromquelle^  d.  h. 
derjenige  Schliessungsleiter,  welcher  die  Stärke  der  Stromquelle  auf 
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die  Hälfte  herabbringt,  gleich  dem  Widerstände  in  der  Stromquelle 
selbst ;  hält  man  diess  mit  dem  Obigen  zusammen,  so  kann  man  auch 
folgendermassen  definiren:  Bei  gegebenem  Schliessungsleiter  von  be- 
stimmtem Widerstände  sind  die  vorhandenen  gegebenen  Elemente  in 
der  Weise  zu  combiniren,  dass  ihre  Dämpfungslänge  de,m  Wi- 
derstände je'aes  Schliessungs-Leiters  gleich  wird.  Hier- 
nach lässt  sich  das  Gesagte  auch  leicht  prüfen:  Man  combinire  näm- 
lich die  vorhandenen  Elemente  in  irgend  welcher  Weise  und  bestimme 
die  Dämpfungsiänge  der  also  gebildeten  Stromquelle.  Schaltet  man 
diese  Dämpfungslänge  in  den  Scliliessungskreis  ein,  so  wird  die  Strom- 
stärke bei  einef  jeden  andern  Combination  geringer  sein,  wenn  im 
Uebrigen  die  Verhältnisse  gleich  sind. 

Hat  man  aber  statt  eines  festen  Leiters  einen  flüssigen  Leiter 
■Von  dem  Widerstände  1  eingeschaltet,  so  findet  das<jesetz  nicht  mehr 
seine  Anwendung,  dass  dann  die  grösste  Stromstärke  vorhanden  ist, 
wenn  der  Widerstand  im  Schliessungsleiter  gleich  demjenigen  in  der 
Stromquelle,  vielmehr  wird  in  Folge  der  entstandenen  Polarisation 
(welche  während  des  Versuches  als  constant  angenommen  wird)  das 
Maximum  des  Stromeffectes  nach  derjenigen  Seite  jener  Maximal- 
Combination  von  Elementen  versetzt,  nach  welcher  n  kleiner  ist 
oder  bei  welcher  mehr  einzelne  Elemente  in  den  Säulen  und  weniger 
Säulen  neben  einander  sich  befinden.  Diese  Thatsache  ist  leicht  durch 
den  Versuch  zu  prüfen. 


Thema  66. 

Mit  Hülfe   der  Tangenten-Bussole  die  absolute  Stromstärke 
eines  galvanischen  Stromes  in   magnetischem  Maase  ausge- 
drückt zu  ermitteln. 


Nothwendige  Apparate,     i)  Constante  Elemente.   2)  Tan- 
genten-Bussole.   3)  Stromwender  und  ev.  Falls  Rheostat. 

Anleitung.     Mit  Hülfe  der  gewöhnlichen   Tangenten-Bussole 
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mit  einfachem  dickem  Kupfer-  oder  Messingring  kann  man  die  Stärke 
eines  nicht  gerade  sehr  schwachen  electrischen  Stromes  in  magneti- 
schem Maase  ausdrücken.  Bezeichnet  nämlich'  R  den  mittleren  Halb- 
messer des  Ringes  der  Bussole  in  Millimetern,  H  die  Horizontal-Com- 
ponente  der  erdmagnetischen  Kraft  und  w  den  an  der  Bussole  beob- 
achteten Ablenkungswinkel,  so  besteht  für  die  Stromstärke  die  Rela- 
tion 

S  =  -^  tgw, 

wobei  diejenige  Stromstärke  als  Einheit  angenommen  wird ,  welche 
stattfindet,  wenn  ein  die  Flächeneinheit  (1  [Jmm.)  umfliessender  Strom 
dieselbe  Wirkung  auf  eine  ausserhalb  befindliche  Magnet-Nadel  äussert^ 
als  ein  in  der  Mitte  jener  Fläche  senkrecht  -auf  derselben  stehend  ge- 
dachter Magnet,  -dessen  magnetische  Intensität  gleich  der  Einheit  ist. 

Der  Factor: 

RH  p 

bleibt  für  ein  und  dieselbe  Bussole  an  einem  und  demselben  Orte  con- 
stant,  braucht  also  bloss  einmal  ermittelt  zu  werden. 

Die  obige  Formel  ist  indessen  noch  unvollständig;  die  Strom- 
stärken sind  nämlich  nicht  genau  den  Tangenten  der  ablenkenden 
Winkel  proportional,  vielmehr  richtet  sich  diess  nach  dem  Verhältnis^ 
des  Ringdurchmessers  zu  dem  Abstände  der  beiden  magnetischen  Pole 
der  Bussolen-Nadel.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  nach  der  obigen 
Formel  berechnete  absolute  Stromstärke  um  so  unrichtiger,  (um  so 
kleiner),  je  grösser  der  Ablenkungswinkel  und  je  kleiner  der  Ring- 
durchmesser im  Vergleich  zum  Polarabstand  der  Nadel  ist.  Eine  ge- 
nauere Formel  ist  die  folgende: 

S  =  C  [(1  +  3a«)tgw ^    sin  2w], 

wo  a  das  Verhältniss    des  Abstandes  der  beiden  Nadelpole  (welchen 

man   annähernd   gleich   der   um   —  verminderten  Länge  der  Nadel 

setzen  kann)  zu  dem  Ring-Durchmesser  darstellt. 

Besteht  aber  der  Ring  der  Bussole  aus  mehreren  Windungsdiüh- 
ten  (n),  so  hat  man  den  obigen  Werth  nochmals  durch  n  zu  divi- 
diren. 
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Man  kann  indessen  für  ein  bestimmtes  Instrument  durch  eine 
angestellte  Versuchsreihe  auch  eine  empirische  Correctionsformel  auf- 
stellen und  statt  der  obigen  Gleichung  gebrauchen.  —  Die  Ausfüh- 
rung dieser  Arbeit  als  üebungs-Arbeit  ist  anzuempfehlen.  Man  ver- 
fahre zu  dem  Ende  folgendermassen :  Man  nehme  zwei  Metall(Kupfer)- 
Drähte  von  gleichen  Dimensionen  und  zugleich  gleichem  Widerstände. 
Ist  nun  der  Widerstand  in  der  Bussole  (wenn  der  Ring  sehr  dick  ist) 
verhältnissmässig  sehr  klein ,  so  muss  die  Bussole  in  Verbindung  mit 
einem  der  beiden  Drähte  vom  einfachen,  in  Verbindung  mit  einem  der 
beiden  Drähte  zugleich  aber  vom  doppelten  Strom  durchflössen  werden, 
oder  die  im  letzteren  Falle  erhaltene  Tangente  des  Ablenkungs- Win- 
kels müsste  doppelt  so  gross  sein,  als  im  ereteren  Falle,  wenn  die 
erst  gegebene  Formel  richtig  wäre ;  diess  ist  aber  keineswegs  der  Fall. 
Man  schalte  nun  bei  verschiedenen  einander  folgenden  Stromstärken 
nach  einander  zuerst  die  Verbindung  beider  Drähte  und  sodann  einen 
einfachen  Draht  ein,  und  beobachte  die  jedesmaligen  Ablenkungen. 
Die  Tangente  des  ersteren  Ablenkungswinkels  zur  Hälfte  genommen, 
¥rtrd  nun  stets  kleiner  sein  als  die  Tangente  des  bei  dem  zweiten 
Versuche  erhaltenen  Ablenkungs -Winkels.  Aus  den  Zwischen  den  bei- 
den gezogenen  Differenzen,  welche  mit  den  Ablenkungswinkeln  zuneh- 
men, kann  man  dann  für  die  wirkliche  richtige  Ablenkung  resp.  die 
Tangente  des  richtigen  Ablenkungs-Winkels  leicht  eine  Interpolations- 
formel berechnen,  welcher  man  die  Form  geben  kann : 

tg«  =  tg«  -f  a  tg^«  —  b  tgi^, 
wo  a  der  beobachtete  Ablenkungswinkel,  a  und  b  aber  noch  zu  be- 
stimmende Constanten  bedeuten.  —  Hat  jnan  diese  Interpolationsfor^ 
mel  einmal. aufgestellt,  so  ist  dann  jede  absolute  genaue  Strom-Mes- 
sung mit  dem  betreffenden  Instrumente  möglich.  Die  Stromstärke  in 
absolutem  Maase  ist  alsdann: 

S  =  Ctg«!. 

Der  Gebrauch  dieser  Formel  hat  vor  der  oben  gegebenen  grösse- 
ren, theoretisch  gefundenen  Formel  den  Vortheil,  dass  das  Verhält- 
niss  von  NadelpolabstAnd  zum  Ring-Durchmesser  nicht  ermittelt  zu 
werden  braucht. 

Hat  man  nun  einmal  nach  dem  Vorangegangenen  eine  Tangen- 
ten-Bussole bestimmt ,  so  kann  jnan  leicht  eine  andere  Bussole  hier- 
nach untersuchen;  man   braucht  nur  beide  Instrumente  zusammen  in 
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den  Schliessungskreis  einer  Stromquelle  zu  schalten  und  das  Verhält- 
niss  der  Tangenten  der  an  beiden  erhaltenen  Ablenkungs- Winkel  zu  er- 
mitteln. Nimmt  man  hierbei  auch  verschiedene  Stromstärken,  so 
kann  man  dann  nach  der  geprüften  Bussole  auch  leicht  eine  Correc- 
tionsformel  für  die  andere  Bussole  unter  Zuhülfenahme  von  Interpo- 
lations-Rechnungen aufstellen.     Vergl.  auch  Erg.  Thema  XVIII. 

Ueber  die  Behandlung  der  Tangenten-Bussole  sei  hier  noch  Fol- 
gendes zugefügt:  Vor  Beginn  des  Versuches  muss  das  Instrument  in 
der  Weise  aufgestellt  werden,  dass  der  Ring  der  Bussole  und  dieNa- 
del  in  den  magnetischen  Meridian  fallen.  Die  aus  einer  bezüglichen 
unrichtigen  Aufstellung  der  Bussole  herrührenden  Fehler  in  der  An- 
gabe der  Ablenkungen  kann  man  indessen  dadurch  etwas  beseitigen, 
dass  man  mit  dem  Instrumente  einen  Stromwender  verbindet  und  dann 
bei  Anwendung  derselben  Stromstärke  stets  die  Ablenkung  nach  zwei 
Seiten  hin  beobachtet,  wo  dann  das  arithmetische  Mittel  aus  beiden 
Angaben  den  richtigen  Werth  der  Ablenkung  anzeigt. 

Im  Uebrigen  vergleiche  Anhang  26. 


Thema  67. 

Eine  absolute    Strom-Messung  mit  Hülfe  des  Voltameters 

vorzunehmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Voltameter  mit  zwei  sorgfäl- 
tig graduirten  Glascylindera ;  in  den  Wasserstoffcylinder  muss  ein  Pla- 
tindraht eintauchen.  2)  Tangenten-Bussole.  3)  Constante  Elemente. 
4)  Rheostat  um  ev.  Falls  den  Strom  reguliren  zu  können. 

Anleitung.  Das  Voltameter  ist  nur  bei  grössei-en  constanten 
Strömen  zu  gebrauchen;  meistens  wird  nur  dasjenige  mit  Wasser, 
welches  bis  zu  1,3  spec.  Gewicht  mit  Schwefelsäure  vermischt  ist,  an- 
gewandt. —  Was  nun  den  Apparat  selbst  anbelangt,  so  müssen  die 
Gase  getrennt  aufgefangen  werden;  ßm  negativen  Pole  ist  der  Wasser- 
stoff an  einem  nicht  allzu   langen  Drahte  zu  entwickeln,  damit  der- 
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selbe  sich  wenig  in  der  Fliissigkeit  verlheilt,  auch  keine  Strömungen 
in  der  Röhre  hervorgebracht  werden;  die  angewandte  Flüssigkeit  muss 
vor  jedem  Vei-suche  von  Neuem  ausgekocht  werden,  da  durch  den 
Strom  Wasserstoflfhyperoxyd  gebildet  wird,  welches  den  Wasserstoff 
oxydirt.  Bei  dem  eig^entlichen  Versuche  messe  man  dann  nur  das 
Wasserstoffgas,   da   das  entstehende  Sauerstoffgas  mehr  oder  weniger 

Unregelmässigkeiten    zeigt ;    durch   Multiplication    der    beobachteten 

3 
W^asserstoffmenge   mit  -^  erhält  man  hierauf  die  entwickelte  Knall- 

gasmenge,  welche  gehörig  reducirt  als  Maas  der  Stromstärke  gilt,  in- 
dem derjenige  Strom  als  Einheit  angenommen  wird,  welcher  4n  einer 
Minute  1.  Cub.-Cent.  Knallgas  liefert. 

Die  Ausführung  ist  hiernach  an  sich  klar;  doch  findet  man  hier- 
bei nicht  gerade  die  Stromstärke  der  Quelle  selbst,  sondern  es  ist 
hierin  noch  der  -Widerstand  des  Schliessungskreises  (Voltameter,  ev. 
Falls  Rhcostat  etc.)  enthalten.' 

Bei  einem  spedellen  Versuche  hatte  man  beobachtet,  dass  bei  einer 
Mischung  von  1,3  spec.  Gewicht,  einem  Barometerstand  von  758  mm. 
und  einer  Temperatur  von  von  19^  C.  in  8  Minuten  38,2  Cub.-Cent. 
Wasserstoff  entwickelt  wurden ,  wobei  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre 
über  den  äusseren  Spiegel  noch  um  3  cm.  =  30  mm.  erhoben  war. 
—  Der  beobachteten  Wasserstoffmenge  waren  äquivalent: 

4"  X  38,2  =  57,3  Cub.-Cent: 

Knallgas  welche  unter  einem  Drucke  von  758  mm.  Quecksilber  stan- 
den, abzüglich  dem  Drucke  der  in  der  Röhre  emporgehobenen  Flüssig- 
keitssäule, die  in  Quecksilberdruck  ausgedrückt: 

30  .  1,3 
13,51)  =  2,8  mm. 

ergeben. 

Hiemach  war  das  auf  0^  C.  und  den  Normalbarometerstand  re- 
dudrte  Volumen  des  entwickelten  Knallgases:   ^ 

57,3(758  —  2,8)  ^oo.   n  v.   n     * 

(1  +  0,00366X19)760  =^  '''''  ^'^•"^'''•' 
und  hieraus  folgt  die  Stromstärke  in  absolutem  chemischem  Maase: 


53,24 
S  = =  6,655. 
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Um  nun  die  nach  Thema  66  bestimmte  Stromstärke,  in  magne- 
tischem Maase  ausgedrückt,  auf  chemisches  Maas  zu  reduciren,  oder 
die  Angaben  von  Voltameter  und  Tangentenbussole  mit  einander  zu 
vergleichen,  so  schaltet  man  beide  zugleich  in  den  Schliessungskreis 
ein,  beobachtet  hierbei  die  Ablenkung  {a)  der  Tangenten- Bussole  und 
die  bei  constanter  Stromstärke  während  der  Zeit  t  entwickelte  gehörig 
reducirte  Knallgasmenge  v.  Aus  diesem  Versuche  ergibt  sich  dann 
der  Reductionsfactor  F  der  Tangenten-Bussole,  d.  h.  der- 
jenige Werth,  mit  welchem  die  Tangenten  der  ablenkenden  Winkel 
der  Bussole  multiplicirt  werden  müssen,  um  die  jedesmalige  Strom- 
stärke in  chemischem  Maase  ausgedrückt  zu  erhalten: 

V  —  ^ 

£      =    7 7 1 

t     .    tg«, 

welcher  Factor  diejenige  Knallgasmenge  darstellt,  welche  bei  Anwen- 
dung der  betreffenden  Tangenten-Bussole  in  der  Zeiteinheit  von  einem 
Strom  von  45®  Ablenkung  (wo  iga  =  1)  entwickelt  wird. 

Bei  dem  obigen  Versuche  hatte  man  z.  B.  an  einer  eingeschalte- 
ten Tangenten-Bussole  eine  Ablenkung  von  12®  erhalten,  woraus  der 
Reductionsfactor  jener  Bussole: 

„  53,24  ^^  ^ 

^  =  8r7t^  =^^'^- 

Man  kann  hierbei  auch  darthun  und  sich  merken,  dass  die  mag- 
netische Stromeinheit  in  1  Minute  1,045  Cub.-Cent.  Knallgas  ent- 
wickelt. —  Aus  dieser  Angabe  lässt  sich  nun  auch  die  Grösse  der 
horizontalen  Componente  der  erdmagnetischen  Kraft  be- 
stimmen. —  Man  hat  nämlich  nach  Thema  66  für  die  Stromeinheit, 
eine  Ablenkung  von  45®,  die  Relation: 

o  HR 

Da  sich  nun  da»  chemische  Maas  zu  dem  magnetischen  wie  1  == 
1,045  verhält,  so  hat  man  in  chemischem  Maase: 

'^  -    1,045' 
und  daher: 

F       ^     HR 
1,045    ~   "2w"'  ^         , 
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woraus  aber: 

2nY 


H 


K  X   1,045 

ein  Werth,  der  mit  den  in  Thema  55  gefundenen  annähernd  überein- 
stimmen muss. 

Was  nun  die  übrigen  voltametrischen  Messungen  anbelangt,  so 
gehören  hierher  noch  die  Kupfer-  und  Silbervoltameter.  Man 
gebraucht  hierzu  Lösungen  von  Kupfervitriol  und  salpetersaurem  Sil- 
beroxyd, in  welche  zwei  mit  den  Tolen  einer  Batterie  verbundene 
Kupfer-  resp.  Silberplatten  eingestellt  werden.  Hat  man  vorher  das 
Gewicht  derjenigen  Platte  bestimmt,  welche  als  Kathode  dient,  so  kann 
man  leicht,  nachdem  der  Strom  eine  Zeit  lang  durch  das  Voltameter 
hindurch  geflossen  ist,  durch  Herausnehmen,  Abwaschen  und  aberma- 
liges Wiegen  der  Platten  die  Gewichtszunahme  oder  die  3Ienge  des 
zersetzten  Kupfers  resp.  Silbers  bestimmen.  Es  gilt  hierbei  derjenige 
Stjom  als  Einheit,  welcher  in  1  Minute  1  Milligr.  Kupfer  oder  Silber 
niederschlägt.  —  Leicht  ist  es,  die  Beziehungen  zwischen  dem  letz- 
teren Maase  und  den  beiden  vorangegangenen  unter  Zuhülfenahme  der 
Aequivalentgewichte  des  Kupfers  und  Silbers  zu  bestimmen. 

Dass  man  bei  allen  den  in  diesem  Thema  angeführten  Versuchen 
grössere  Versuchsreihen  mit  wechselnden  Stromstärken,  Zeiten  etc.  an- 
stellen muss,  ist  an  sich  wohl  klar. 


Thema  68. 

Die  electromotorische  Kr^ift  einer  Stromquelle  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  l )  Verschiedene  Elemente.  2)  Rheo- 
stat.    3)  Galvanometer,  insbesondere  Tangenten-Bussole. 

Anleitung.  A)  Um  einen  Werth  für  die  electropiotorische 
Kraft  eines  Elementes  zu  erhalten,  kann  man  den  nach  Thema  66 
bestimmten  absoluten  WertÜ  der  Stromstärke  zu  Grunde  legen.   Nach 

uigitizea  by  sjyj\_jwiy^ 


220  DBITTE  ADTHEILITNG:   QALYANISMüS. 

der  galvanischen   Dämpfungs-Methode   verfährt  man  hierbei 
auf  folgende  Weise: 

Bezeichnet  S  die  nach  Thema  66  und  67  in  irgend  einer  Ein- 
heit ausgedrückte  Stromstärke  eines  Elementes,  E  die  electromotorisAe 
Kraft  desselben  und  W  den  Widerstand  im  "Element  sammt  Schlies- 
sungskreis, so  besteht  die  Relation: 

S  =  ^ (A). 

Wird  nun  durch  Einschalten  von  Rheostatdraht  die  Stromstärke 
auf  die, Hälfte  reducirt,  so  besteht,  wenn  der  eingeschaltete  Draht  die 
Länge  1  besass,  die  Gleichung: 

T  =    vT+T ^^- 

Aus  den  beiden  Gleichungen  A  und  B  folgt  aber: 

E  =  Sl, 
d.  h.  die  electromotorische  Kraft  eines  Elementes  ist  gleich  dem  Pro- 
ducte  aus  der  Strömstärke  und  der  Dämpfungslänge.  Die  Strom- 
stärke ist  hierbei  in  absolutem  Maasenach  Thema  6(),  die  Dämpfungs- 
länge  aber,  wie  in  Thema  63  angedeutet,  in  den  bestimmten  Wider- 
standseinheiten auszlidrücken. 

Es  ergab  z.  B.  ein  Zinkeisen-Element  bei  keiner  weiteren  Draht- 
einschaltung an  einer  Tangenten-Bussole  eine  Ablenkung  von  64^15'; 
um  nun  die  Tangente  dieses  Winkels  auf  die  Hälfte  zu  bringen,  musste 
ein  Neusilberdraht  von  1,3  m.  Länge  eingeschaltet  werden;  dem- 
nach war: 

E  =  tg64n5'  X  li3  =  2,695, 
d.  h.  die  electromotorische  Kraft  war  2,695  mal  grösser  als  diejenige, 
welche  bei  dem  Schliessungsleiter  von  Neusilberdraht  und  1  m.  Länge 
an  der  Bussole  den  Tangentenwerth  1  (oder  die  Ablenkung  45^)  er- 
gab. —  Drückt  man  aber  die  Stromstärke  (den  Tangentenwerth  des 
Ablenkungswinkels)  nach  Thema  66  und  67  in  magnetischem  Maase, 
oder  in  Knallgas,  den  Leitungsdraht  aber  in  der  bestimmten  Wider- 
standseinheit (z.  B.  Quecksill)ereinheit)  aus,  so  heisst  dieses  so  viel, 
als  die  electromotorische  Kraft  ist  Sl  mal  grösser  als  eine  solche, 
welche  bei  einem  Schliessungsleiter,  dessen  Widerstand  gleich  einer 
Widerstandseinheit   ist ,   an   einer  Tangenten-Bussole  die  Einheit  der 
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Stromstärke,  in  magnetischem  Maase  ausgedrückt,   anzeigt  oder  aber 
in  1  Minute  1  Cub.-Cent.  (Milligr.)  Knallgas  liefert. 

B)  Zur  gleichen  Bestimmung  kann   man   auch    folgendermassen 
verfahren : 

'  Es  sei  für  ein  Element  bei  einer  Einschaltung  der  Länge  1  Rheo- 
statdraht : 

^  -  w  +  1' 
wo  die  Buchstaben  die  bekannten  Werthe  haben. 

Für  eine   zweite  Einschaltung   1,  gleichen  Rheostatsdrahtes  hat 
man  in  gleicher  Weise: 

^  "  w  +  ii  • 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  resultirt: 

E  =  -Ln^- 


Si  —  s 


X  SS,, 

ein  Werth,  der  dieselbe  Bedeutung  wie  unter  A  hat. 

Man  hat  also  weiter  nichts  nöthig,  als  die  Stromstärke  an  einer 
Tangenten-Bussole  einmal  bei  der  Drahteinschaltung  1  und  sodann 
bei  einer  solchen  Ij  zu  beobachten. 

Die  beiden  angegebenen  Methoden  sind  nur  für  constante  Ele- 
mente brauchbar,  die  folgende  indessen  eignet  sich  auch  insbesondere 
für  weniger  constante  Stromquellen. 

C)  Man  legt  die  vorher  bestimmte  electromotorische  Kraft  eines 
Constanten  Elementes  z.  B.  eines  Dj^nieirschen  zu  Grunde.  —  Die  An- 
ordnung des  Versuches  zeigt  die  neben- 
stehende Figur.  —  Das  constante  Element, 
dessen  electromotorische  Kraft  E  bekannt 
ist,  ist  mit  dem  zu  bestimmenden  Element, 
dessen  electromotorische  Kraft  =  E„  in  der 
Weise  verbunden ,  dass  die  gleichnamigen 
Pole  einander  zugekehrt  sind.  R,  einen 
.Rheostaten  enthaltend,  ist  der  Widerstand 
des  Zweigdrahtes  a  R  b,  Rj  deijenige 
des  Elementes  E  und  Schliessungsdrahtes  a  E  b;  G  ist  irgend 
ein  empfindliches  Galvanometer.  '  Regulirt  man  nun  R  in  der  Weise, 
^ass  der  Strom  in  G  Null  wird,  oder  dass  die  Nadel  des  Galvano- 
meters auf  Null  zeigt,  so  besteht  die  Relation:       ugiizedbyGoOQle 
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Ei(R  +  Ri)  =  ER, 
woraus : 

ER 


E.  = 


''        B  +  Ri' 

In  dem  Maase,  worin  man  nun  E  ausgedrückt  hat,  wird  man  au'ch 
Ei  erhalten. 


An  das  Vorangegangene  schliesst  sich  direct  die  Aufgabe:  Die 
electromotorischen  Kräfte  zweier  Stromquellen  mit  einan- 
der zu  vergleichen.  —  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  kann  selbstver- 
ständlich schon  nach  dem  Obigen,  insbesondere  nach  C  erfolgen,  indem 
man  die  electromotorischen  Kräfte  eines  jeden  einzelnen  der  zu  ver- 
gleichenden Elemente  iii  absolutem  Maase  bestimmt  und  sodann  eine 
Vergleichung  vornimmt.  —  An  selbstständigen  Methoden  hierfür  seien 
indessen  noch  folgende  beide  angeführt:    » 

a)  Wheatstone's  Verfahren.  Man'habe  zwei  Elemente  von 
ungleicher  Stromstärke.    Für  das  schwächere  habe  man  die  Relation: 

s  =  -|-, 

w  +  g 

wo  w  den  Widerstand  im  Element,  g  den  im  Galvanometer  (in  der 
Tangenten-Bussole)  bedeuten:  Man  bringe  nun  unter  Anwendung  des- 
selben Galvanometers  das  stärkere  Element  durch  Einschalten  von 
Rheostatdraht  von  der  Länge  1  auf  dieselbe  Stromstärke,  wo  dann 
die  Relation  besteht: 

w,  +  g  +  r. 

Nunmehr  bringe  man  beide  Elemente  durch  Drahteinschaltung 
1]  und  In  auf  die  geringere  Stromstärke  S^',  daher  man  hat: 

E 


und  Sj  = 


w  +  g  +  li' 
E, 


Wi  +  g  +  1  +  ln 
Aus  diesen  4  Gleichungen  resultirt: 

E  li 
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Es  zeigte  z.  B.  ein  DanielFsches  Element  an  einer  bestimmten 
Tangenten-Bussole  8^  Ablenkung;  damit  nun  ein  Bunsen'sclies  Ele- 
ment gleichfalls  8^  Ablenkung  gab,  wurden  1  =  1410  cm.  Neusilber- 
draht eingeschaltet.  Um  hingegen  beide  Elemente  nach  einander  auf 
7*^  Ablenkung  zu  bringen,  wurden  bei  dem  DanielFschen  70,  bei  dem 
Bunsen'schen  Elemente  aber  151  cm.  Neusilberdraht  eingeschaltet. 
Daher  hat  mau  für  das  Verhältniss  der  clectromotorischen  Kräfte  bei- 
der Elemente: 

E       _      70      _•      1 
•      Ei      ""      151      ~     2,157* 

b)  Man  kann  auch  nach  der  in  Thema  61  unter  Anl.  C  gege- 
benen Jakobi'schen  Methode  verfahren.  Haben  die  Buchstaten  die 
dort  gewählten  Werthc ,  so  hatte  man  für  das  eine  Element  die 
Gleichung: 

_  El 

x(l  +.  1,)  +  »i  ' 
Schaltet  man   nun    das  zweite  Element  statt  des  ersten  ein  und 
bringt  man  wieder  dieselbe  Stromstärke  hervor,  so  hat  man  in  glei- 
cher Weise: 

El 
,         •    '^  ^  x,(l  +  W  TAc' 
Hat  man  aber  den  Zweigdraht  1  ausgeschaltet,   so  bestehen,  um 
ineder  die  gleiche  Stromstärke  zu  erhalten,  für  beide  Elemente  die 
Relationen: 

E 


S  = 


und  S  = 


X  +  1,  +  In 
Ei 


Xi  +  Im  +  liv 
Ans  diesen  4  Gleichungen  entsteht: 

JE_  _         lln+  Ir*  +  l,lii       V  Im         ln(l  +  li)  +  V    y  W. 

Ei  Hit  +  l„f»  +  Inihv    ^    li    ~lra(l+lm)+lni'  ^  li 

womit  das  Verhältniss  der   electromotorischen  Kräfte  beider  Strom- 
quellen gegeben  ist. 

Es  handelt  sich  z.  B.  um  die  Yergleichung  des  electromotori- 
schen Klüfte  eines  Zink-Kohlen-Elementes  und  eines  Zinkeisen-Ele- 
mentes. 
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,  Den  Widerstand  des  für  beide  Eleinente  nach  einander  einge- 
schalteten Zweigdrahtes  fand  man  1  =  62  cm.;  wurde  derselbe  inner- 
halb des  Schliessungskreises  belassen,  so  mussten  bei  dem  Zink-Koh- 
len-Elemente Ij  =  42  cm.,  bei  dem  Zinkeisen-Eiemente  aber  lai.= 
121  cm,  Rheostatdraht  eingeschaltet  werden,  um  eine^  Ablenkung  der 
Galvanometernadel  um  7^/4^  zu .  erhalten.  War  indessen  der  Zweig- 
dräht  ausgeschaltet  worden,  so  mussten  bei  dem  ersteren  Elemente 
Ijj  =  1693  cra/f  bei  dem  zweiten  aber  liv  =  1770  cm.  Rheostatdraht 
eingeschaltet  werden,  um  jene  Ablenkung  wieder  zu  erhalten;  daher 
die  Relation:  • 

E       _    62  X    1693  4-  42^+  42  X   1^>93     v.    121    _      1 

X 


Ei  62  X    1770  -f-   121^4- 121 X  1770  42  0,660' 


Thema  69. 

Die  electrodynamischen  Wirkungen  zweier  electrischen  Ströme 
auf  einander  zu   untersuchen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Einfaches  Electrodynamometer 
nach  Weber,  bestehend  aus  einer  Bifilar-Rolle  mit  Spiegel  und  einer 
Multiplicator-RoUe.  2)  Constante  Stromquelle,  (mehrere  Bunsen'sche 
Becher).  3)  Ein  empfindliches  Galvanometer  (Gaugain'sche  Tangen- 
ten-Bussole oder  auch  ein  graduirter  Multiplicator).  4)  Zimmerfem- 
rohr mit  einem  Maasstab.    5)  Rheostat. 

Anleitung.    A)  Als  erstes  Gesetz  sei  hier  nachzuweisen: 

Die  electrodynamische  Kraft  zweier  Ströme  ist  dem 
Quadrate  der  Stromintensität  proportional. 

Um  dieses  Gesetz  mit  Hülfe  des  Weber'schen  Electrodynamorae- 
ters  darzuthun,  verfuhr  man  folgcndermassen : 

/Coogle 
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Die  nebetistcheiulc 
Skizze    zeigt    irt    der, 
Yonk^rimsiclit  die  An- 
ordnung des  Versuches. 
—    An    ein    paraliel- 
epipedisrhcs  llolzsükk 
A  ,    weiches    in     die 
Wand    des    Zimmers 
horizontal   eingelassen 
worden  war,  wurde  die 
llitilar-Ruile  b  in  einer 
7Äim  magnetia-hen  Me- 
ridian       seiikrediten 
Kiiditiing   aufgehäii,^t, 
iiiiil  xwar  .nngen  von 
c  ^  f    und    d    —  g 
sehr   feine   (0.2   mnu 
dicke)      Kupfenlnilite 
von  lV.2  m.  Länge,  rlie 
bei  f  und  g  in  einen  Seidenfaden  endigten,  welclier  seinerseits  um  die 
oben   an    der  Bifilar-Rolle    befindliche    kleine    Rolle   R    gesehlnngen 
wurde.     Der  um  die  Bifilar-Rolle    gewundene  übersponnene   Knpfer- 
draht  wurde  bei  f  und  g  mit  den   feinen  Kupferdnihten  leitend  ver- 
bunden.    S  ist  der  kleine  Spiegel ,   welchem   gegenüber  in  einer  Ent- 
fernung von  ca.  4  m.    ein  Zimmerfernrohr  mit  darunter  betindbchcra 
horizontalen  Masstab,  wie  bei  dem  Gauss'schen  Ma^nn^tonieter,  aufge- 
stellt worden  war,  so  dass  die   eintretende  Drehung  der  Bitilar-IioUe 
in  dem  Spiegel  S  durch  das  Femrohr  vermittelst  der  daselbst  ioi  Bilde 
erscheinenden    Theilstriche    des    horizontalen    MasssfabtNS    beobachtet 
werden  konnte.  —  Die  Multiplicator-Rolle  m  mndc  in  die  Mitte  der 
Bifilar-Rolle  eingeschoben ,    so    dass    sich  dieselbe    in  der  Kbene  des 
magnetischen  Meridians  befand.    Sodann  wurde  der  eine  feine  Kupfer- 
draht bei  c  mit  einem  anderen  Leitungsdraht  verbunden  und  seitlich 
zu  einem  Galvanometer  G  geführt.     Das  letztere  war  eine  Gaugain'- 
sche  sehr  empfindliche  Tangenten-Bussole.    Doch  kann  man  auch  einen 
graduirten  Multiplicator  innerhalb  gewisser  Grenzen  hierzu  anwenden. 
Andere  Galvanometer  sind  wegen  der  Schwäche  der  Ströme  nichtr^ut 
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anwendbar,  wenn  man  nicht,  wie  Weber  gethan  hat,  die  Multiplicator- 
Jlolle  selbst  auf  ein  Magnetometer  wirken  lässt  -—  ein  Verfahren, 
welches  in  den  Lehrbüchern  der  Experimental-Physik  beschrieben  ist. 
—  Durch  das  Galvanometer  G  hindurch  wurde  sodann  der  Leitungs- 
draht zu  der  Stromquelle  S  geführt,  welche,  je  nachdem  die  Strom- 
stärke werden  sollte,  aus  1 — 4  Bunsen'schen  Bechern  bestand;  hierauf 
wurde  der  andere  Pol  der  Stromquelle  S  zu  einem  Rheostaten  r,  so- 
dann zur  Multiplicator-RoUe  und  durch  diese  hindurch  nach  d  zu  dem 
zur  Bifilar-Rolle  führenden  Zuleitungsdraht  dg  geführt.  Der  bei  der 
Schliessung  stattfindende  Stromlauf  wird  durch  die  Richtung  der  Pfeile 
angedeutet. 

Man  schaltete  nur  nach  und  nach  mehrere  Zink-Kohlen-Becher 
bei  S  ein  und  regulirte  die  Stromstärke  vermittelst  des  Rheostaten  r 
in  der  Weise,  dass  dieselbe  in  einfachen  Verhältnissen  wuchs,  w^as 
man  an  dem  Galvanometer  G  beobachtete.  Für  jeden  einzelnen  Fall 
beobachtete  man  ferner  vermittelst  des  der  Bifilar-Rolle  gegenüber 
gebrachten  Femrohrs  die  Ablenkungen  der  Bifilar-Rolle  nach  den 
in  Thema  53  über  Magnetometerbeobachtungen  gegebenen  Regeln. 
Man  erhielt  nun  folgende  Residtate,  wobei  die  Ablenkungen  der 
Bifilar-Rolle  in  Scalentheilen  des  horizontalen  Maasstabes  ausgedrückt 
sind, 

Ablenkung  der  \  Ablenkung  der 

Tangenten-Bussole.  ^'-  Bifilar-RoUe. 

0H5'  V  5 

1^30'  V^     20,5 

2^5'  45,5. 

Die  Werthe  der  ersten  Reihe  stellen  die  Strejn-Intensitäten,  die- 
jenigen der  zweiten  Reihe  die  Wirkungen  beider  Ströme  auf  einander 
dar,  da  man  für  die  sehr  kleinen  Winkel  deren  Tangv*^.ntenwerthe  und 
umgekehrt  die  ersteren  für  die  letzteren  setzen  kann.  Man  erhält 
nun  z.  B.  nach  der  Beobachtung  1  und  2  aus  dem  oben  gegebenen 
Gesetze  die  Relation: 

0<>45^    _    VT 

oder:    0,500  =  0,493. 
In  gleicher  Weise  geben   auch  die   übrigen  Werthe   der  obigen 
Versuchsreihe  die  Bestätigung  des  Gesetzes.  ^         , 
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B)  Als  zweites  Gesetz  sei  nachzuweisen: 

Die  electrodynamischen  Wirkungen  zweier  Ströme 
sind  den  Guben  ihrer  Entfernungen  umgekehrt  propor- 
tional. 

Die  Anordnung  des  Versuches  bleibt  hier  dieselbe  wir  vmlier; 
nur  wird  die  Multiplicator-Rolle  nicht  in  die  Bifilar-Rolle .  somleiii 
seitlich  von  derselben  in  verschiedene  Entfernungen  gebractit.  Es  ist 
gut,  wenn  man  bereits  vor  Beginn  des  Versuches  diese  Entfi'nmn^^an 
sich  bereits  durch  Puncte,  wohin  die  Füsse  der  Multiplicat^i -Holle  zu 
setzen  sind,  markirt  hat,  damit  dann  die  Versuche  rasch  mit  rni^-t- 
sion  ausgeführt  werden  können.  —  Gesetzt  nun,  man  brin^v  (li{*Mittfi 
der  Multiplicator-Rolle  in  die  Entfernungen  d  und  dj  von  tln  Mitte 
der  Bifilar-Rolle,  und  die  letztere  werde,  wenn  durch  beidi  ein  ton- 
stanter  electrischer  Strom  hindurch  geleitet  wird,  um  dk  Winki^l  « 
und  Ä|  abgelenkt,  so  besteht  die  Gleichung: 

So  brachte  man  z.  B.  bei  constanter  Stromstärke  ( welche  letz- 
tere man  vermittelst  des  Galvanometers  beobachtete  und  iint  Miilfu 
des  Rheostaten  regulirte)  die  Multiplicator-Rolle  in  die  Entfeniun^Tn 
d  =  300  mm.  und  di  =  200  mm.  von  der  Bifilar-Rolle  \un\  beob- 
achtete hierbei  die  Ablenkungen  a  =  1  und  aj  =  3,4  Sra)<  iithtilü 
des  horizontalen  Massstabes;  hiemach  besteht  die  Proport irm: 


1  200= 


i3 


3,4  "söö^ 

oder:  0,294  =  0,296, 

woraus  die  Richtigkeit  des  obigen  Gesetzes  erhellt. 

Der  letztere  Satz  gilt  auch  bei  der  magnetischen  Einwir- 
kung auf  die  Bifilar-Rolle;  nur  sind  die  Versuche  ungleich  schwie- 
riger anzustellen,  da  das  Allzunaheliegen  des  Magnetstückchens  Fehler 
bewirkt,  indem  das  letztere  alsdann  nicht  mehr  unendlich  klein  im 
Vergleich  zn  der  Entfernung  angesehen  werden  kann,  bei  grossen  Ent- 
fernungen des  Magnetstückchens  von  der  Bifilar-Rolle  aber  die  Ab- 
lenkungen zu  gering  sind,  woher  dann  die  Ablesungsfehler  das  Re- 
sultat sehr   beeinträchtigen.    Am   besten  gelangen  ,4iibyVsr$acb£Lanit 
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unseren  Apparaten,  wenn  durch  die  Bifilar-Rolle  ein  Strom  von  3 
Zink-Eisen-Elementen  geleitet  wurde  und  jene  Entfernung  2— 300  mm. 
betrug.  Bei  einem  Versuche  waren  z.  B.  die  Entfernungen  des 
Magnetstückchens  von  der  Rolle  =  242  mm.  und  272  mm.,  die  Ab- 
lenkungen  in  Scalentheilen  aber  3  und  2,   woraus  die  Proportion: 


3  272^ 


2  242^ 

oder:  1,500  =  1,419. 
Es   mag   hier  noch   kurz   angegeben   werden,   wie  man  bei  der 
Aufstellung  von  Maasstab  und  Fernrohr  gegenüber  der  Bifi- 
lar-Rolle zu  verfahren  hat: 

Man  hängt  zuvörderst  die  Bifilar-Rolle  in  der  Weise  auf,  dass 
der  Spiegel  S  nach  der  Seite  gekehrt  ist,  nach  welcher  hin  die  Auf- 
stellung des  Femrohre  erfolgen  soll ;  zugleich  stellt  man  den  Spiegel 
in  solcher  Weise  ein,  dass  die  Richtung,  in  welche  das  Fernrohr  zu 
stehen  kommt,  auf  demselben  in  der  Horizontalen  senkrecht  steht.  In- 
dem man  dann  einen  leuchtenden  Punct,  z.  B.  ein  Licht  nimmt  und 
immer  das  Bild  desselben  im  Spiegel  beobachtet,  während  man  zu 
gleicher  Zeit  rückwärts  geht,  kann  man  leicht  den  richtigen  Punct 
der  Aufstellung  des  Fernrohrs  treffen.  Man  bringt  nun  das  Femrohr 
in  die  angegebene  Richtung  und  stellt  hierauf  dasselbe  so  ein,  dass  die 
vorher  unter  demselben  angebrachte  horizontale  Scale  im  Spiegel  er- 
scheint. Nunmehr  beginnt  man  mit  der  feineren  und  festen  Einstel- 
lung. Fadenkreuz  des  Femrohrs  und  der  betreffende  gewählte  NuU- 
punct  der  Scale  müssen  deutlich  sichtbar  sein  und  dürfen  bei  seitlichen 
Bewegungen  des  Auges  vor  dem  Oculare  sich  nicht  mehr  gegenseitig 
verschieben. 
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Thema  70. 

Einige  Grundgesetze  des  Electromagnetismus  experimentell 

nachzuweisen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Kupferdraht-Spiralen  mit  den 
erforderlichen  etwas  längeren  weichen  Eisenstäben.  2)  Constante 
Stromquelle  mit  Rheostat  und  empfindlicher  Tangenten-Bussole.  3) 
Magnetometer  oder  auch  eine  andere  empfindliche  Bussole. 

Anleitung.  Um  einige  Grundgesetze  des  Electromagnetismus 
nachzuweisen,  untersuche  man,  in  welcher  Weise  sich  die  Grösse  des 
in  einem  weichen  Eisenstab  durch  verschiedene  Drahtspiralen  (welche 
mit  einer  Stromquelle  in  Verbindung  stehen)  erregten  Magnetismus 
gestaltet.  —  Die  Anordnung  des  Versuches   zeigt  die  nebenstehende 

Skizze.    S  ist   eine  aus 
mehreren    Zink  -  Kohlen- 
I  Elementen      bestehende 

grossplattige  Batterie;  G 
ist  eine  Tangenten-Bus- 
sole, an  welcher  die 
Stromstärke  abgelesen 
war;  R  ist  ein  Rheostat, 
vermittelst  dessen  sich 
die  Stromstärke  reguliren 
lässt ;  D  ist  die  Draht- 
spirale, in  welche  der 
betreffende  weiche  Eisenstab  eingesteckt  wird ;  M  ist  ein  Magnetome- 
ter, welches  in  der  Mitte  einen  Spiegel  trägt,  so  dass  die  Ablenkungen 
des  Magnetstabes  vermittelst  des  Fernrohrs  F  an  der  horizontalen 
Scale  m  ebenso  wie  in  Thema  53  abgemessen  werden  können.  — 
Wird, nun  ein  Strom  durch  die  Spirale  D  geleitet,  so  wird  der  Mag- 
netstab M  um  einen  bestimmten  Winkel  abgelenkt,  und  zwar  kann 
man  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  für  das  Verhältniss  der  ablen- 
kenden Kraft,  das  Verhältniss  der  durch  das  Fernrohr  aitJmfÄpri- 
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zontalen  Massstab  beobachteten  Scalentheile  nehmen.  Bringt  man 
nunmehr  den  betreffenden  weichen  Eisenstab  in  die  Spirale,  so  wird 
das  Magnetometer  noch  weiter  abgelenkt  durch  den  dem  weichen 
Eisenstab  mitgetheilten  Magnetismus,  wo  dann  die  ablenkende  Kraft 
wie  vorhin  bestimmt  wird.  Die  ablenkende  Kraft  des  magnetisirten 
Stabes  allein  ist  dann  offenbar  gleich  der  Differenz  aus  beiden  Beob- 
achtungen. —  Man  kann  indessen  auch  statt  des  Magnetometers  eine 
gute  Bussole  anwenden,  wo  dann  freilich  die  Resultate  ungenauer  wer- 
den; statt  der  Scalentheile  muss  man  hierbei  die  Tangenten  der  Ab- 
lenkungswinkel nehmen. 

Mit  den  also  vorgerichteten  Apparaten  sind  nun  folgende  Gesetze 
nachzuweisen: 

A)  Der  erregte  Magnetismus  eines  Electromagneten 
ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Stromstärke  pro- 
portional, vorausgesetzt,  dass  der  letztere  nicht  seiner 
magnetischen  Sättigung  nahe  ist. 

Um  diess  nachzuweisen,  nahm  man  verschieden  dicke  gleichlange 
weiche  Eisenstäbe,  umgeben  von  Rollen  von  gleicher  Windungsanzahl 
und  verband  dieselben ,  wie  die  obige  Figur  zeigt,  mit  einer  Strom- 
quelle, deren  Stromstärke  man  entsprechend  mittelst  des  Rheostaten 
so  regulirte,  dass  die  Ablenkung  an  der  Tangenten-Bussole  eine  be- 
stimmte Grösse  zeigte.  Es  wurden  dann  die  jeweiligen  Ablenkungen 
des  Magnetometers  gemessen.  —  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die 
erhaltenen  Resultate  zusammengestellt.  In  der  ersten  Columne  sind 
die  Durchmesser  der  weichen  Eisenkerne  angegeben,  in  der  zweiten 
die  Stromstärke  =  Ablenkung  der  Tangenten-Bussole  =  «,  in  der 
dritten  die  Ablenkungen  des  Magnetometers,  wenn  die  Spirale  allein 
vorhanden  war  (^),  in  der  vierten,  wenn  der  weiche  Eisenstab  einge- 
steckt worden  war  (f^j)  (beide  in  Skalentheilen  ausgedrückt)  und  in 
der  fünften  endlich  das  Verhältniss  der  Stromstärke  tga  zu  der  ab- 
lenkenden Kraft  (magnetischen  Kraft  des  weichen  Eisenkernes  = 
^i  —  M).  * 
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Durchmesser  in 

o. 

/* 

/*!■ 

tgö 

mm. 

^1    -    ^ 

14 

26° 

1,2 

28,9 

0,01759 

14 

23,25<^ 

1,0 

25,5 

0,01 7(>5 

14 

19,25«> 

0,95 

21,1 

0,01738 

14 

14,75« 

0,8 

16,0 

0.01732 

12 

24« 

1,2 

24,0 

0,0l9f»2 

12 

19,25« 

0,98 

19,5 

Ü,01908 

12 

15« 

0,8 

14J 

0,01027 

/«r  - 

/*• 

10 

28,5« 

19,0 

0,112^57 

10 

23,5« 

16,1 

r>/iü7no 

10 

17,0« 

11,7 

ivOL><il2 

10 

10,5« 

7,4 

o.iri:i«>.| 

8 

28,5« 

11,2 

0,0+818 

8 

23,5« 

10,4 

0,04180 

8 

17,75« 

9,0 

0,025556 

8 

10,5« 

5,8 

0,03194 

6 

29« 

6 

23,5« 

6 

17,5« 

6,8 
6,7 


0,07390 
0,00394 
0,04705 


Nähme  nun  der  erregte  Magnetismus  ganz  genau  der  Stromstärke 


proportional   zu,    so   müsste   der  Coefficient 


tga 


der  letzten  Co- 


/*!    —    f* 

lumne  offenbar  constant  sein;  man  sieht  indessen,  dass  diess  nur  bei 
den  beiden  ersten  Stäben  auch  wirklich  angenommen  wi^rden  kann, 
während  dem  bei  den  mit  den  3  letzten  Stäben  erhaltenen  Resultat 
ten  eine  solche  Proportionalität  nicht  mehr  statt  hat,  utid  zwar  um 
so  weniger  je  dünner  der  Stab  ist.  Die  Sache  gestaltet  sich  nämlich 
in  der  Weise,  dass,  da  für  einen  jeden  weichen  Eisenstab  ein  Maxi- 
mum der  magnetischen  Erregung  existirt,  dann,  wenn  man  dem  letz- 
teren nahe  gekommen  ist,  das  Proportionalitätsgesetz  nicht  mehr  statt- 
findet; bei  dünneren  Stäben ,  wo  ein  solches  Maximum  eher  eintritt 
als  bei  dickeren,  zeigt  sich  jene  Abweichung  am  deutUclistcu. 

B)  Der  erregte  Magnetismus  ist  bei  constanter  Strom- 
stärke der  Anzahl  der  Windungen  proportional. 

Die  grössere  oder  geringere  Dicke  der  Umwindun^drähte  sowie 
die  Weite  der  Umwindungen  hat  im  Allgemeinen  keinen  Einfluss  auf 
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die  Grösse  des  erregten  Magnetismus.  Indessen  hängt  derselbe  von 
der  Windungsanzahl  nach  dem  angeführten  Gesetze  ab.  Um  diess 
nachzuweisen,  hatte  man  zwei  Spiralpaare,  von  denen  jedesmal  die 
eine  doppelt  so  viel  Windungen  hatte  als  die  andere  (die  eine  hatte 
300,  und  die  andere  bei  gleicher  Länge  600  Windungen).  Man  liessr 
nun  durch  je  ein  Paar  bei  Anwendung  desselben  Eisenkernes  densel- 
ben Strom  gehen.  Verfuhr  man  wieder  wie  unter  A,  so  hatte  man 
bei  einem  Eisenkern  von  12  mm.  Durchmesser  bei  Anwendung  der 
einfachen  Spirale:  a*£  —  /i*  =  17,5,  dagegen  bei  der  doppelten: 
f4j  —  fi  =  34,8;  bei  einem  Eisenkern  von  10  mm.  Durchmesser  war 
in  der  kürzeren  Spirale  /i*^  —  /i  ==  16,9,  in  der  grösseren  aber 
^i  —  ^  =33,5,  in  Scalentheilen  des  Maasstabes  ausgedi-ückt.  Aus  die- 
sen Daten  resultirt  die  Richtigkeit  des  obigen  Gesetzes. 

C)  Die  erregten  Magnetismen  sind  bei  gleicher  Länge 
der  Eisenkerne,  gleichen  Strömen  und  Spiralen  von  glei- 
cher Windungsanzahl  den  Quadratwurzeln  aus  den  Durch- 
messern proportional  (so  lange  als  das  Proportionalitätsgesetz 
unter  A  Gültigkeit  hat). 

Unter  den  hierüber  angestellten  Versuchen  seien  folgende  ange- 
führt: 

Man  hatte  drei  Eisenkenie  von  gleicher  Länge  und  14,  12  und 
10  mm.  Durchmesser;  bei  Anwendung  derselben  Spirale  und  derselben 
nicht  sehr  bedeutenden  Stromstärke  zeigte  sich  nun  die  Grösse  des 
erregten  Magnetismus,  auf  dieselbe  Weise  wie  unter  A  und  B  gefun- 
den, ft^  —  ^  =  31,  30  und  24,7  Scalentheilen.  Hieraus  die  Pro- 
portionen : 

VTT  _     31 

V"l2"    ~       30    ' 
oder:  1,079  =  1,033, 

,    yJ^Ü  30 

und:  — 


VIÖ"  24,7 

oder:  1,09  =  1,21. 
Uebrigens  kann   man   aus  den  Daten   der  unter  A  eingetheilten 
Tabelle  ebenfalls  auf  die  Richtigkeit .  des  obigen  Gesetzes  schliessen. 

D)  Die  erregten  Magnetismen  sind    unter  sonst  glei- 
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chen  Verhältnissen  den  Quadraten  der  Länge  der  Eisen- 
kerne proportional. 

Um  dieses  nachzuweisen,  hatte  man  zwei  Paar  Eisenkerne,  welche 
bei  gleichem  Durchmesser  =14  und  12  mm.  die  einfache  und  die 
halbe  Länge  besassen.  Dieselben  wurden  nach  einander  in  dieselbe 
Spirale  eingebracht. 

Bei  Anwendung  des  ereten  Paares  (14  mm.  Durchmesser)  war 
für  die  einfache  Länge  ^  —  f*  =  8,7  und  für  die  doppelte  Länge 
f^i  —  fjL  =  36,6;  bei  Anwendung  des  zweiten  Paares  war  für  die 
einfache  Länge  /ij  —  /i*  =  3,9  und  für  die  doppelte  Länge  ^j  —  ^  = 
17,5.  Aus  den  ersten  Versuchen  folgt  nach  obigem  Gesetze  die  Pro- 
portion : 

1^  8,7 


2^       "" 

36,6  ' 

oder:  0,250 

=  0,237, 

aus 

den  andern 

Versuchen : 

V 

3,9 

2^  17,5' 

oder:  0,250  =  0,223. 

In  ähnlicher  Weise  können  noch  weitere  Gesetze  behandelt  wer- 
den; in  allen  Fällen  ist  es  aber  rathsam,  Versuchsreihen  vde  unter  A 
anzustellen. 

Zur  Beobachtung  mittelst  des  Magnetometers  wird  auf  Thema  53 
sowie  Anhang  24 — 26  verwiesen. 

Was  die  angewandten  Spiralen  anbelangt,  so  bestanden  dieselben 
je  aus  15,3  cm.  langen,  im  Inneren  hohlen  und  verschieden  weiten 
Holzcylindem ;  dieselben  waren  in  der  Mitte  in  einer  Länge  von 
12,6  cm.  ausgeschnitten ,  in  welchen  Ausschnitt  eine  gleiche  Anzahl 
(300)  Windungen  1  mm.  dicken  übersponnenen  Kupferdrahtes  aufge- 
wickelt war.  Hiemach  waren  die  aufgewickelten  Drahtrollen  nur 
12,6  cm.  lang;  die  eingesteckten  Eisenkerne  waren  indessen  so  lang 
als  die  Holzcylinder  =  15,3  jcm. ,  standen  somit  an  beiden  Enden 
über  die  Drahtwindungen  um  0,85  cm.  heraus. 
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Thema   71. 

Die  durch  den  galvanischen  Strom  in  Metalldrähten  hervor- 
gebrachten Wärmeerregungen    zu  untersuchen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Ein  Glasgefäss,  welches  oben 
mit  einem  Gummistopfen  verschlossen  werden  kann;  dasselbe  wird  zum 
Theil  mit  Alkohol  gefüllt  und  durch  den  Gummistopfen  ein  gutes 
Thermometer  eingeführt,  welches  bis  in  den  Alkohol  hinreichend  die 
Temperatur  des  letzteren  angibt.  Ferner  befinden  sich  in  dem  Ge- 
fässe  oben  oder  auch  unten  zwei  luftdicht  verschliessbare  Oeffnungen, 
in  die  zwei  Kupferdrähte  eingebracht  werden,  welche  ausserhalb  mit 
den  Polen  einer  Batterie  verbunden  werden.  Im  Innern  des  Gefässes 
sind  diese  Drähte  durch  einen  Spiraldraht  verbunden,  welcher  in  der 
Weise  in  das  Gefäss  eingebracht  wird,  dass  derselbe  in  den  Alkohol 
gänzlich  eintaucht,  jedoch  so,  dass  sich  die  verschiedenen  Windungen 
nicht  berühren.  2)  Constante  starke  Elemente.  3)  Rhei)stat.  4)  Tan- 
genten-Bussole. \ 

Anleitung.    Ein   electrischer  Strom   bringt  bekanri*lich  in  ei- 
nem Drahte,   den  derselbe  durchströmt,  eine  WärmeentwicWung  her- 
vor, welche  dem  Quadrate  der  Stromintensität,  dem  WiderstWde  des 
Drahtes  und  derjenigen  Zeit  proportional  ist,  welche  erfordewich  ist, 
um  die  Einheit  der  Wärmeentwicklung  hervorzubringen.     Als  m^  letz- 
tere gilt  diejenige  Wärmemenge,  welche  noth wendig  ist,  um  di^Tem- 
peratur  von  1  gr.  Wasser  um  1®  C.  zu  erhöhen;  da  man  indess*i^  zu 
den  hierher  gehörigen   Versuchen   wiegen   der  LeitungsfähigkeitV  des 
W^assers  dasselbe  nicht   anwenden   kann,  so  nimmt  man  hierzu  M^^^' 
hol,  mit  ca.  20o/o  Wasser  verdünnt,   bringt   dann   in  denselben!  den 
betreffenden  Draht   und   untei sucht,    welche   Zeit   (in   Minuten  laus- 
gedrückt)  erforderlich  ist,  die  Temperatur  desselben  um  1®  C.  zul  er- 
höhen.    Bezeichnet  nun   q   das    absolute  Gewicht   der   angewanJdten 
Mischung,  «  die  specifische  Wärme  derselben,  s  die   absolute  Sj/rom- 
stärke,  t  jene  Zeit,  welche  zur  Temperaturerhöhung  um  1®  CL 
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ist,  und  1  den  Leitungsisiderstand  des  aDgewandten  Drahtes,  so  be- 
steht für  die  Einheits-Zeit  1\  d.  h.  diejenige  Zeit,  welche  nothig  ist  1  gr 
Waisser  um  1*  C,  zu  erhöhen,  wenn  s  und  1  =  1  siudj  die  Relation: 

T  =  -^^ (Ä). 

qa 

Wendet  mau  nun  denselben  Draht,  aber  eine  andere  Stromstärke 
Si  und  hieraus  folgend  aueh  eine  andere  Zeit  tj  an,  so  erhält  man  gleich- 
falls: 

T  =  -^'^  . 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  resultirt  die  Relation : 

sH  =  Si^i (B), 

d-  h,  bei  Anwendung  desselben  Drahtes  ist  das  Product  aus  den 
QuAtlraten  der  Stromstärke  und  derjenigen  Zeit,  welche  erforderlich 
ist,  die  Temperatur  der  angewandten  Flüssigkeit  um  l^  C.  (oder  eine 
constante  Anzahl-Grade)  zu  erhöhen,  constant. 

Ist  aber  bei  dem  zweiten  Versuche  der  Draht  ein  anderer  ge- 
worden, so  besteht  dann  nach  oben  die  Relation: 

sHl  =  Si^lj. 

Die  beiden  letzten  Relationen  sind  durch  Versuche  zu  prüfen.  — 
Umdi^ss  auszuführen  nimmt  man  das  unter  den  nothw.  App.  hcschriebenö 
Gefäss  und  leitet  einen  Strom  hindurch,  welchen  man  durch  Einschal- 
ten eines  Rheostaten  constant  erhält,  wie  man  an  einer  gleichfalls 
eingeschalteten  Tangenten-Bussole,  an  welcher  die  Stromstärke  abge- 
lesen wird,  beobachten  kann.  Die  entstehende  Erwärmung  der  Flüs- 
sigkeit kann  man  an  dem  Thermometer  ablesen.  —  Hierbei  ist  in- 
dessen zu  beachten,  dass  das  Gefäss  bei  erhöhter  Tenii)eratur  Wärme 
nach  aussen  abgibt;  man  verfährt  daher  in  der  Weise,  <las.s  man  das- 
selbe merst  unter  die  äussere  Lufttemperatur  erkältet,  hierbei  die 
Beobachtung  anfängt,  sodann  aber  so  lange  erwärmt,  bis  die  Tempe- 
ratur der  Flüssigkeit  eben  so  hoch  über,  als  anfangs  unter  der  Luft- 
temperatur steht.  Hierdurch  kann  man  darauf  rechnen,  dass  sich  die 
Einwirkungen  der  äusseren  Umgebung  (Luft)  compensiren.  —  Sodann 
ist  aber  bei  der  Wärmeentwickelung  nicht  ausser  Acht  zu  lassen,  das 
Gefäss  langsam  zu  drehen,  damit  die  Flüssigkeit  überall  gleichförmig 
erwärmt  wird. 

Handelt  es  sich   nun  um  eine   absolute  Messung^  für  welche  na- 
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türlich  die  Anstellung  einer  grossen  Reihe  von  Versuchen  erforderlich 
ist,  so  ist  die  obige  Formel  A  zu  gebrauchen,  wobei  s  in  magnetischem 
oder  chemischem  Masse,  t  in  Minuten  und  1  in  Widerstandseinheiten 
auszudrücken  ist.  Nimmt  man  diejenige  Wärmemenge  als  Einheit 
an,  welche  die  Temperatur  von  1  gr.  Wasser  um  1®  C.  erhöht,  so 
ergibt  sich  zugleich,  dass  die  den  Widerstand  =  1  durchlaufende 
Stromstärke  1  in  einer  Minute,  der  Zeiteinheit, 

q« 

s^tl 
Wärme-Einheiten  erzeugt. 

Soll  indessen  nur  die  Gleichung  B  nachgewiesen  werden,  so  kann 
man  statt  der  Stromstärke  einfach  die  Tangenten  der  ablenkenden 
Winkel  setzen.  —  Zu  dem  Ende  sei  hier  noch  ein  specieller  Versuch 
angeführt. 

Man  hatte  bei   Anwendung  derselben  Spirale  und  desselben  Ge- 

fässes    mit  Alkohol   beobachtet,    dass  bei  einer  Lufttemperatur  von 

22,5®  C.  eine  Stromstärke  von  28®  Ablenkung  der  Tangenten-Bussole 

nöthig  war,  um  in'  17,5  Minuten  die  Temperatur  des  Alkohols  von 

20,5  auf  24,5®  C.  oder   um   4®  C.    zu  erhöhen,    hingegen  bei  einer 

Stromstärke  von  18,15®   Ablenkung   der  Tangenten-Bussole   in  34,25 

Minuten  die  Temperatur   des   Alkohols   von  21®  auf  24®  C.  oder  um 

17  5 
3®  C.  erhöhte.  Hieraus  musste  also  die  Relation  bestehen,  da  t  =  —^ 

4 

A    .  34,25. 

und   ti  =  — ^: 

tg«28®  X  ^   =  tgn8,15®    X   ^. 

oder:  1,235  =  1,242, 
woraus  die  Richtigkeit  der  Gleichung  B  einleuchtet. 

Statt  des  Thermometers  kann  man  auch  eine  einfache  dünne 
Glasröhre  oben  in  das  Gefäss  einsetzen;  es  wird  dann  das  ganze  Ge- 
fäss  sammt  einem  Theile  der  Röhre  mit  Alkohol  gefüllt.  Wird  nun 
ein  Strom  durch  den  Draht  geleitet  und  Wärme  entwickelt,  so  dehnt 
sich  in  Folge  dessen  der  Alkohol  aus  und  steigt  in  der  Röhre  in  die 
Höhe.  Die  beobachteten  Volumzunahmen  sind  dann  in  gleichen  Zei- 
ten den  Quadraten  der  Stromstärke  proportional. 
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Thema  72. 

Die   absolute  Höhe  eines  Tones  mit  Hälfe   der  Syrene   zu 

bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,     i)  Syrene  (vergl,  die  Anleitiuig). 
2)  Eine  gute  Sekunden-Uhr  oder  auch  ein  Metronom*  3)  Monochord. 

Anleitung.  Die  Syrene,  wie  dieselbe  von  dem  Verfasser  die- 
ses Buches  zum  Zwecke 
leichter  und  genauer  Ton- 
bestinimungen  in  die  vor- 
stehend gezeichnete  Form 
gebracht  worden  ist,  hat 
im  Wesentlichen  folgende 
Einrichtung : 

Dnr  Haypttlieil  des 
Apparates  ist  die  mes- 
singene Tonscheibe  S, 
eine  runde  Scheibe  von 
ungefähr  10  cm.  Durch- 
messer und  1 ,5  mm.  Dicke, 
welche  um  ihre  Axc  dreh- 
bar und  an  ihrem  Kande 
sowie  gegen  die  Mitte  hin  mit  zwei  oder  auch  mehr  concentrischen 
Reihen  von  Oeffnungen,  von  6  mm.  Länge  und  1,75  mm.  Breite,  die 
gegen  die  Scheibenfläche  senkrecht  geschnitten  sind,  versehen  ist, 
Gegen  diese  Reihen  von  Oeffnungen   kann   ein  Luftstrom  vennitteUt 
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des  messingenen  Rohres  M,  an  welchem  ein  Kautschukschlauch  6  be- 
festigt ist,  gerichtet  werden,  wenn  man  auf  irgend  welche  Weise  Luft 
durch  den  Kautschukschlauch  einströmen  lässt.  Durch  den  Bügel  B 
ist  dafür  gesorgt,  dass  man  das  Messingrohr  M  je  nach  Belieben  und  rasch 
heben  oder  senken  kann,  so  dass  man  eines  Theils  hierdurch  unreine 
Töne,  welche  dann  entstehen,  wenn  der  Luftstrom  nicht  genau  in  die 
einzelnen  Oeffnungen  hingeht,  vermeiden  kann,  andern  Theils  aber 
auch  schnell  mit  den  verschiedenen  an  der  Scheibe  befindlichen  Reihen 
von  Oeffnungen  wechseln,  somit  nach  einander  verschiedene  Töne  er- 
zeugen kann.  Wie  bei  jeder  anderen  Syrene  wird  nun  ein  Ton  da- 
durch hervorgebracht,  dass  man  einen  Luftstrom  in  das  Rohr  M  gegen 
eine  Reihe  von  Oeffnungen  gehen  lässt,  während  dem  sich  die  Scheibe 
S  um  ihre  Axe  dreht.  Diese  Umdrehung  der  Tonscheibe  wird  an 
dem  oben  gezeichneten  Apparate  dadurch  bewirkt,  dass  dieselbe  resp. 
ihre  Axe  mit  einem  Räderwerk  in  Verbindung  steht,  welches  schliess- 
lich in  das  Rad  R  ausgeht.  Die  Umdrehung  dieses  letzteren  Rades 
wird  nun  wie  bei  einer  gewöhnlichen  Pendeluhr  durch  ein  Gewicht  P 
vollbracht,  welches  an  einer  um  jenes  Rad  geschlungenen  ca.  3  m, 
langen  Kette  ohne  Ende  wirkt.  —  Je  nachdem  nun  die  Geschwindig- 
keit der  sich  umdrehenden  Tonscheibe  oder,  was  auf  Eines  hinaus- 
läuft, die  (nur  bedeutend  geringere)  Umdrehungs-Geschwindigkeit  des 
Rades  R  ist  resp.  je  nach  der  Schwere  des  angehängten  Gewichtes, 
wird  man,  wenn  ein  Luftstrom  durch  das  Rohr  M  gegen  eine  Reihe 
von  Oeffnungen  geht ,  auch  einen  dem  entsprechenden  Ton  wahrneh- 
men. Hier  ist  nun  festzuhalten ,  dass  einem  bestimmten  Gewichte  P 
und  nur  diesem  eine  constante  gleichförmige  Umdrehungsgeschwindig- 
keit der  Räder,  somit  auch  der  Scheibe  S  oder  ein  constant  bleiben- 
der Ton  entspricht.  Hat  man  z.  B.  irgend  ein,  jedoch  nicht  allzu 
kleines  Gewicht  angehängt  und  ertheilt  man  demselben  einfach  durch 
einen  Druck  der  Hand  eine  nicht  sehr  grosse  Geschwindigkeit,  so  wird 
die  letztere  allmählig  beschleunigt  und  zwar  so  lange,  bis  die  Ton-^ 
Scheibe  resp.  das  Fallgewicht  P  diejenige  Geschwindigkeit  besitzt,  bei 
welcher  es  gerade  zur  Bewegung  des  Räderwerkes  mit  seiner  bewe- 
genden Kraft  hinreichend  ist.  Hierauf  ist  die  Bewegung  eine  gleich- 
förmige und  der  hervorgebrachte  Ton  bei  derselben  Oeffhungsreihe 
ein  constanter.  Hat  man  hingegen  von  allem  Anfange  an  dem  Ge- 
wichte eine  solche  Geschwindigkeit   ertheilt,  dass  dieselbe  grösser  ist 
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als  jene  constante,  so  nimmt  dieselbe  allmählig  ab,  bis  das  Gewfat 
dann  wieder  zu  der  Geschwindigkeit  angelangt  i5>t,  wü  es  gerade  Ter- 
mögend  ist,  den  Gang  des  Apparates  mit  der  gleicMonuigen  GesebwiD- 
digkeit  zu  erhalten  oder  jenen  constanten  Ton  zu  erzielen.  —  Hängt 
man  ein  anderes  Grewicht  an,  so  entspricht  diesem  auf  gleiche  Weise 
wieder  ein  anderer  constanter  Ton;  hiernach  hat  man  t^s  in  seiner 
Gewalt,  einen  jeden  beliebigen  Ton  genau  und  bestimiiit  henorzu- 
bringen,  und  zwar  kann  man  diess  bei  einem  gewöhnlichen  Apparate 
innerhalb  der  Grenzen  von  ungefähr  60  bis  2700  Schwingungen  der 
Töne  in  der  Sekunde,  so  dass  mit  Hülfe  desselben  alle  in  der  Aku- 
stik gewöhnlich  vorkommenden  Töne  hervorgebratht  werden  können. 
—  Nunmehr  bleibt  noch  die  Vorrichtung  zu  beschreibeiK  wekhe  das 
Zählen  dieser  Schwingungen  ermöglicht.  Zu  dem  Ende  ist  das  oben 
genannte  Räderwerk  mit  einem  Zählwerk  verbunden,  welches  auf  die- 
selbe Weise  wie  die  im  Anhang  12  beschriebene  Tertienuhr  einge- 
richtet ist.  Das  Zählwerk  trägt  nämlich  vomen  eine  Zeigerscheibe  Z, 
auf  welcher  sich  zwei  Zeiger,  ein  langsam  gehender  kleinerer  und  ein 
schnell  gehender  grösserer,  bewegen.  Die  Bewegung  beider  erfolgt  dann, 
wenn  das  Räderwerk  oder  die  Tonscheibe  in  Bewegung  ist,  während* 
dem  zugleich  der  seitlich  angebrachte  Knopf  K  niedergedrückt  worden 
ist;  durch  diesen  Knopf  kann  man  hiernach  die  Bewegung  der  Zeiger 
beliebig  eintreten  lassen  und  hemmen,  je  nachdem  man  denselben  nie- 
derdrückt oder  den  Druck  wieder  aufhebt. 

Auf  der  einen  Seite  der  Tonscheibe,  gegenüber  der  Oeffnung  des 
Messingrohres  M  ist  noch  ein  Schalltrichter  T  befestigt,  der  sich  mit 
dem  Rohre  M  vermittelst  des  Bügels  B  heben  und  senken  lässt  und 
den  Zweck  hat,  den  bezüglichen  Ton  der  Syrene  zu  verstärken,  — 
Der  ganze  Apparat  wird  auf  einem  ca.  1,7  m.  hohen  hölzernen  Ge- 
stell mittelst  Schrauben  (F)  befestigt*). 

Um  nun  mit  dem  also  beschriebenen  Apparate  Messungen  über 
absolute  Tonhöhen  anstellen  zu  können,  muss  zuvörderst  das  Verhält- 
niss  der  Umgänge  der  beiden  Zeiger  zu  einander,  sowie  zu  den  Um- 
gängen der  Tonscheibe  festgestellt  werden.  Dieses  Verhältniss  hängt 
wiederum  von  den  Verhältnissen  ab,  mit  welchen  die  einzelnen  Eäder 


*)  Die  beschriebene  Syrene   wird  TOn  Mechaniku«  Waiblcr  in   Darmfitadt 
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des  Räder-  und  Zählwerkes  auf  einander  übersetzt  sind.  Ohne  indes- 
sen diese  Uebersetzungen  zu  kennen,  kann  man  das  Verhältniss  die- 
ser Umgänge  experimentell  doch  feststellen.  Gesetzt  der  Umfang  des 
Kreises  der  Zeigerscheibe,  auf  welchem  sich  der  gi'össere,  schneller 
gehende  Zeiger  bewegt,  sei  in  m  Theile  eingetheilt.  Man  ermittelt 
nun  durch  Versuche  während  man  den  Knopf  K  niederdrückt,  um  wie 
viele  Theilstriche  der  grössere  Zeiger  fortrückt,  wenn  sich  die  Ton- 
scheibe einmal  um  sich  selbst  dreht.  Man  habe  hierzu  u  Theilstriche 
gefunden;  so  folgt  hieraus,  dass  wenn  der  grosse  Zeiger  um  1  Theil- 

strich  vorrückt,  sich  die  Tonscheibe  —  mal  herumgedreht    hat ,    dass 

n 

hingegen,  wenn  sich  besagter  Zeiger  einmal  um  sich  selbst  gedreht, 
also  m  Theilstriche  vorwärts  gerückt  ist,  die  Tonsoheibe  mal  ge- 
dreht hat.  —  Um  nun  wahrzunehmen,  wie  oft  sich  der  grosse  Zeiger 
während  des  Versuches  um  sich  selbst  gedreht  hat,  ist  noch  der  klei- 
nere langsam  gehende  Zeiger  vorhanden.  Der  Kreis  auf  welchem  sich 
derselbe  bewegt,  muss  so  eingetheilt  werden,  dass  der  NuUpunct  der 
EintheUung  .mit  demjenigen  des  grösseren  Kreises,  auf  dem  sich  der 
andere  Zeiger  bewegt,  zusammenfällt,  und  dass  der  kleinere  Zeiger 
immer  um  einen  Theilstrich  seiner  Eintheilung  vorrückt,  währenddem 
sich  der  grössere  einmal  um  sich  selbst  gedreht  hat;  das  bezügliche 
Verhältniss  zwischen  den  Umdrehungsgeschwindigkeiten  beider  Zeiger 
ist  leicht  zu  ermitteln.  Hat  man  nun  zu  Anfang  eines  Versuches 
beide  Zeiger  über  einander  auf  den  Nullpunct  der  Eintheüungen  ge- 
stellt und  ist  während  eines  Versuches  der  kleinere,  langsam  gehende 
Zeiger  um  a  Theilstriche  seiner  Eintheilung  vorwärts  gegangen,  steht 
dann  femer  noch  der  grosse  Zeiger  um  ^  Theüstriche  seiner  Einthei- 
lung über  Null,  so  hat  sich  hiemach  während  des  Versuches  die  Ton- 
scheibe 

—  «xi+J- 

mal  um  sich  seib8t  gedreht.  Hat  man  nun  bei  dem  Versuche  eine 
Reihe  angewandt,  welche  /<  Oeffnungen  im  Umfange  hatte,  so  sind 
während  des  Versuches 

X  =  ^  X  w  =  ^(a  X  ^   +  -f ) 
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Oeffnongen  an  der  Röhre  M  vorübergegangen.  Ist  fehier  ein  Luft- 
stxpm  während  des  Versuches  durch  diese  Röhre  hindurch  gegangen, 
so  entspricht  jedem  Durchgang  einer  Oeffhung  eine  Schwingung  des 
bezüglichen  Tones;  der  letztere  hat  also  während  der  Versuchszeit  x 
Schwingungen  gemacht,  woraus  dann  leicht  die  Schwingungszahl  zu 
reebnen  ist. 

Was  hierbei  die  Bestimmung  der  Zeitdauer  des  Versuches  anbe- 
langt, so  kann  man  entweder  nach  einem  guten  Sekundenpendel,  ei- 
nem Metronom  oder  auch  einei*  gut  gehenden  'Sekundenuhr  beobach- 
ten, indem  man  durch  mehrfache  Wiederholung  des  Versuches  die 
Fehler,  welche  von  der  Zeitbestimmung  abhängen  können,  eliminirt. 
Dass  die  Zeit,  welche  während  des  Niedeixlrückens  des  Knopfes  K 
verstreicht,  vernachlässigt  werden  kann,  folgt  aus  einer  ähnlichen  Be- 
trachtung, wie  dieselbe  im  Anfange  für  die  Tertienuhr  gegeben  wor- 
<lcn  ist.  —  Die  Zeitdauer  der  Versuche  wählt  man  wegen  der  Ein- 
fachheit der  Berechnung  am  besten  zu  10  Sekunden;  doch  kann  man 
auch  Engere  Zeit  beobachten,  da  gewöhnliche  Töne  ca.  2 — 3  Minuten 
an  dem  Apparate  bei  gehöriger  Behandlung  desselben  oonstant  bleiben. 

Was  nun  den  speciell  gebrauchten  Apparat  anbelangts  so  war  an 
demselben  der  Theilkreis  auf  der  Zeigerscheibe,  auf  welchem  sich  der 
grössere  Zeiger  bewegte,  m  =  100  Theile  eingetheilt;  zugleich  hatte 
man  auf  die  oben  angegebene  Weise  gefunden,  dass  bei  einer  Um- 
drehung der  Tonscheibe  sich  der  Zeiger  um  n  =  10  Theilstriche 
fortbewegte.  Der  Theilkreis  des  kleineren  Zeigers  war  in  10  Theile 
eingetheilt;  wenn  sich  derselbe  daher  einmal  um  sich  selbst  gedreht 
hatte,  so  hatte  sich  der  grössere  Zeiger  10  mal  um  seine  Axe  ge- 
dreht. —  Die  Tonscheibe,  welche  gewöhnlich  angewandt  wurde,  hatte 
zwei  Reihen  von  Oeffnungen  im  Umfange  der  Scheibe:  die  erstere 
hatte  ^  =  20  und  die  zweite  /«*  =  40  OeflFnungen  im  Umfange.  — 
Wandte  man  daher  die  erstere  Reihe  an,  so  hatte  man  als  speciellen 
Fall  der  oben  aufgeführten  allgemeinen  Gleichung  den  Ausdruck: 

x  =  20Xw  =  20.«.-i^+20X-^ 

'   =  £^  X  200  H-  2ß, 

d.  h.  um  die  Zahl  der  Schwingungen  des  betreffenden  Tones  während 
der  Versuchszeit  zu  erhalten,  musste  man  die  Zahl,  welche  der  kleine 
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Zeiger  gab,  mit  200  und  diejenige  des  grossen  Zeigers  mit  2  mul- 
tipliciren. 

Als  üebungsbeispiel  zur  Bestimmung  der  Schwingungszahlen  be^ 
stimmter  Töne  mittelst  .der  Syrene  diene  die  Aufgabe : 

Die  einzelnen  Tön^e  der  gewöhnlichen  Tonleiter  dem- 
Werthe  nach  in  Saitenlängen  des  Monochords  auszu- 
drücken, ihrem  absoluten  Werthe  nach  dann  vermittelst 
der  Syrene  zu  bestimmen  und  beide  Resultate  mit  einan- 
der zu  vergleichen. 

Um  diess  auszuführen  nahm  man  eine  Stimmgabel,  welche  nach 
Darmstädter  Kammerton  den  Ton  Cj  gab,  stimmte  eine  feine  Mono- 
chord-Saite hiemach  und  trennte  dann  nach  und  nach  durch  einea 
Steg  von  der  ganzen  Länge  der  Saite  solche  Theile  ab,  dass  die  noch 
übrig  bleibenden  Stücke  nach  der  Theorie  die  betreffenden  Töne  der 
Tonleiter'  geben  mussten.  Für  jeden  einzelnen  Ton  bestimmte  mao 
durch  Versuchsreihen  unter  Anwendung  einer  guten  Sekundenuhr  ver- 
mittelst der  Syrene  und  zwar  der  Reihe  nach  mit  20  Oefihungen  die  be- 
zügliche Schwingungszahl.  In  der  folgenden  Tabelle,  welche  wohl  an 
sich  klar  sein  wird,  sind  die  erhaltenen  Resultate  zusammengestellt: 
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Wie  teicht  zu  berechnen  ist,  stehen  die  Werthe  der  dritten  Co- 
lumne  dieser  Tabelle  in  denselben  Verhältnissen,  wodurch  die  Rich- 
tigkeit der  beiden  Angaben  einleuchtet. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  man  zu  den,  die  Syrene  in  Bewegung 
setzenden  Gewichten  mit  Vortheil  und  Bequemlichkeit  die  in  Thema  1 
«nd  2  gebrauchten  Fallgewichte  anwenden  kann. 

Im  üebrigen  vergl.  alich  den  Anhang  27. 


Thema  78. 

Die  Richtigkeit  dfer  för  die  Sdiwingungsdauer  eines  aus 
seiner  Gleichgewichtslage  gebrachten  elastischen  Körpers 
geltenden  allgemeinen  Formel: 

nachzuweisen.         % 


Nothwendige  Apparate,  i)  Ein  spiralförmig  gewundener 
Draht,  der  an  seinem  einen  Ende  vermittelst  eines  Ringes  vertical 
aufgehangen  und  am  andern  Ende  ebenfalls  vermittelst  eines  daran 
befestigten  Ringes  durch  verschiedene  Gewichte  belastet  werden  kann. 
2)  Tertienuhr. 

Anleitung.  Wird  ein  elastischer  Körper  aus  seiner  Gleichge- 
wichtslage gebracht  und  kehrt  er  wieder  vermittelst  Schwingungen 
dahin  zurück  (ohne  seine  Elasticitätsgrenze  zu  überschreiten),  so.  be- 
isteht für  die  Schwingungsdauer  (Hin-  und  Hergang)  die  Formel: 

^=# '^'' 

ifro  k  einen  constanten,  von  der  Beschaffenheit  der  den  Körper  in 
seine  Gleichgewichts-Lage  zurückbewegenden  Kräfte  abhängigen  Factor 
bedeutet.  —  Gesetzt  nun,  die  Kraft,  mit  welcher  ein  bestimmtes 
Massetheilchen  m,  das  sich  um  die  Länge  s  aus  seiner  Gleichgewichts- 
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läge  entfernt  hat,  dahin  zurückgezogen  wird,  ^ei  P,    so  besteht  die 
Relation: 

P  =  mks- (B). 

Unter  Vergleichung   der  beiden  Gleichungen  A  und  B  und  Zu- 
hülfenahme  der  Relation: 

wo  Q  das  absolute  Gewicht  der  bewegten  elastischen  Masse  bedeutet^ 
besteht  daher  der  Ausdruck: 


T  = 


=^Y- 


Qß 


Pg  . 

Um  diese  Formel  experimentell  nachzuweisen,  stellte  man  au& 
einem  Messingdraht  von  nahezu  1  mm.  Dicke  einen  Spiraldraht  her 
von  dr  mm.  Durchmesser  und  1 ,045  m.  Länge,  hängte  ihn  auf  die  oben 
angegebene  Weise  auf  und  belastete  ihn  an  seinem  unteren  Ende 
durch  proportional  nach  und  nacTi  vermehrte  Gewichts-Sätze,  indem 
man  zugleich  die  Verlängerungen,  welche  der  ganze  Draht  hier- 
durch erfuhr,  an  einem  vertical  dahinter  angebrachten  Massstab 
ablas.  (Der  Gebrauch  eines  Kathetometers  ist  hierbei  empfehlens- 
werth).  —  Man  erhielt  nun  die  folgenden  Resultate: 

Angehängtes  Gewicht  Beohachtete  Ver- 

in  Gramm.       -  längerung. 

60  103  mm. 

80  122      „ 

100  142     „ 

120  164     f, 

140  188     „ 

160  212     „ 

180  236     „ 

200  260     „ 

220  284  mm. 

Aus  den  letzteren  Resultaten  ergibt  sich,  dass  bei  einer  Belastung 
des  Drahtes  zwischen  120  und  220  gr.  für  jede  neu  aufgelegte  20  gr. 
der  Draht  sich  um  24  mm.  ausdehnte,  woraus  folgt,  dass  wenn  der- 
selbe bei  einer  Belastung  von  120  gr.  an  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage vertical  abwärts  gezogen  wurde,  er  sich  mit  einer  der  Entfernung 
von  derselben  proportionalen  Kraft  in  dieselbe  zurückzuziehen  bestrebt 
y(2LT.    Demnach  wurden  die  Bedingungen  der  obigen  Gleichungen,  ins- 
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besondere  Gleichung  B  erfüllt,  wenn  der  Draht  in  Schwingungen  ver- 
setzt wurde.  —  Zu  dem  Ende  belastete  man  den  Draht  mit  140  gr. ; 
da  nun  die  Spirale  noch  82  gr.  wog  und  das  halbe  Gewicht  dersel- 
ben jenen  140  gr.  zugefügt  werden  muss,  betrug  demnach  die  ganze 
zu  bewegende  Masse: 

g  9,808 

Es  wurde  nun  das  untere  Ende  des  Drahtes  mit  dem  Finger  noch 
weiter  herabgezogen  und  die  Dauer  einer  Schwingung  (Hin-  und  Her- 
gang) mit  Hülfe  der  Tertienuhr  nach  den  über  die  Sehwingungsbeob- 
achtungen  gegebenen  auch  hier  anwendbaren  Regebi  beobachtet .  und 
dieselbe  als  Mittel  aus  6  Beobachtungen: 

T  =  0,938  Sek. 
gefunden.  —  Nach  der  Theorie  musste  sich  aber  ergeben,  weil  P  = 
20  gr.,  s  =  24  mm.  =  0,024  m.: 

Demnach  übereinstimmend  mit  dem  Experimente,  wodurch  die 
Richtigkeit  der  angewandten  Formeln  resultirt. 

Gesetzt  nun,  die  Schwingungsdauer  solle  1  Sekunde  sein,  oder 
der  Spiraldraht  soll  zum  Sekundenzählen  benutzt  werden,  so 
muss  sein: 


=^Y- 


Pg 

oder  für  den  obigen  speciellen  Fall: 


».-  V4 


1^2X3,-    -    ^X  0,024 


20  X  9,808 
hieraus  resultirt: 

Q  =  207  gr. 

Hiervon  ab  das  darunter  enthaltene. halbe  Gewicht  des  Drahtes 
mit  41  gr.,  so  musstennoch:  207 — 41  =  166  gr.  angehängt  werden, 
damit  man  einen  Sekundenzähler  erhielt.  Der  Versuch  bestätigte 
diess. 

Bemerkt  s^  noch,  dass  man  sich  mit  mehr  Vortheü  statt  eines 
cylindrischen  Spiraldrahtes  eines  solchen  bedienen  kann,  der  in  der 
Form  eines  Doppelkegels,  wo  die  Basis  in  der  Mitte,  gewunden  ist. 
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Thema  74. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eines  transversalen  Im- 
pulses an  einer  gespannten  Saite  zu  bestimmen.  • 


Nothwendige  Apparate,  i)  Ein  gleichmässig  gearbeitetes, 
rundes  dünnes  Seil,  womöglich  aus  Baumwolle,  welches  ziemlich  lang, 
überall  gleichförmig  biegsam  und  wie  nur  immer  möglich  wenig  ela- 
stisch ist.  Dasselbe  wird  vertical  (etwa  aus  dem  Fenster  des  oberen 
Stockwerkes  eines  Gebäudes  heraus)  mit  seinem  einen  Ende  aufge- 
hangen, während  das  andefe  untere  Ende  vermittelst  einer  daran  be- 
festigten Wagschale  durch  Gewichte  belastet  wird.    2)  Tertienuhr. 

Anleitung.  Erregt  man  mittelst  Anschlagen  an  einem  End^ 
einer  gespannten  Saite  (eines  Seiles)  eine  transversale  Welle,  so  be- 
steht für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  fi  derselben  der  von  der 
Theorie  gegebene  Ausdruck: 

PgT 


=v^ 


wo  Q  das  Gewicht,  1  die  Länge  der  Saite,    P  die  herrschende  Span- 
nung und  g  die  Erdacceleration  bedeuten. 

Um  dieses  Gesetz  nachzuweisen,  bediente  man  sich  eines  Seil- 
chens von  14  ffl.  Länge,  1,5  mm.  Dicke  und  20,6  gr.  Gewicht,  wel- 
ches auf  die  beschriebene  Weise  aufgehängt  wurde.  Dasselbe  wurde 
nach  und  nach  durch  die  Gewichte  700,  800  und  900  gr.  gespannt; 
die  von  dem  Ende  erregten  transversalen  Wellen  mussten  demnach 
eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von: 

2)  M  =  l/9>808  X   14  X  (HOO  ^V^Ö^)  _  ,,^,  „.  „„^ 


3)  ,  =    V—         — '-^  =  ^^,8  m. 

haben,  wenn  man  in  Erwägung  zieht,  dass  um  die  Gesammtspannung 

uigitized  by  VJV^v^v  i\^ 


-1/9,808  X 

14  X  (700  + 
20,6 

10,3) 

^  /9,808  X 

14  X  (800  + 

10,3) 

=  V 

20,6 

_  ^  /9,808  X 

14  X  (900  + 

10,3) 
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zn  erhalten ,   man   zu  dem  spannenden  Gewichte  noch  das  halbe  Ge- 
wicht des  Seiles  (=■  10,3  gr.)  zu  addiren  muss. 

Man  erregte  nun  bei  den  jedesmaligen  Spannungen  an  dem  einen 
Ende  transversale  Wellen. von  ca.  10—20  cm.  Länge;  dieselben  pflanz- 
ten sich  durch  das  Seil  fort,  wurden  an  dem  andern  Ende  desselben 
reflectirt,  kehrten  wieder  zurück  u.  s.  f.  Man  liess  nun  jede  Welle 
die  Länge  des  Seiles  9  mal  durchlaufen,  also  einen  Weg  von  9  X  14r  = 
126  m.  zurücklegen,  indem  man  zugleich  mit  Hülfq  der  Tertienuhr 
die  hierzu  erforderliche  Zeit  durch  Versuchsreihen  ermittelte.  Diess 
geschah  .bei  den  3  Spannungen  in  den  Zeiten  1,84  Sek.,  1,70  Sek. 
und  1,64  Sek.,  woraus  sich  die  bezüglichen  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten ergeben:  .  / 

/ 


3)  f*  =  -T-^    =  '^6'^  ^' 

Diese  Werthe  stimmen  mit  den  oben  berechneten  hinreichend 
übereiu,  wodurch  die  Richtigkeit  der  obigen  Formel  einleuchtet. 

Es  ist  femer  hier  empfehlenswerth,  die  folgenden  hierher  gehöri- 
gen Gesetze  nachzuweisen: 

1)  Die  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  ist  von  der 
Grösse  der  Wellen  unabhängig. 

Es  durchlaufen  nämlich  bei  derselben  Spannung  grössere  imd  klei- 
nere Wellen  die  Länge  des  Seiles  in  derselben  Zeit. 

2)  Die  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  einer  Welle 
ist  gleichmässig.  D.  h.  eine  Welle,  welche  die  Seil-Länge  in  einer 
gewissen  Zeit  einmal  durchläuft,  legt  in  dqr  doppelten,  dreifachen  etc. 
Zeit  die  Seil-Länge  zwei-,   dreimal  etc.  zurück. 

Mit  Hülfe  der  Tertienuhr  lassen  sich  die  letzteren  Gesetze  leicht 
nachweisen. 

Statt  das  Seil,  wie  oben  geschehen,  vertical  aufzuhängen,  kann 
man  dasselbe  auch  horizontal  spannen ,  wo  dann  das  eine  Ende  über 
eine  leicht  bewegliche  mit  dem  Seile  in  einer  Ebene  liegende  vertical 
stehende  Rolle  geführt  und  dort  belastet  wird.  Indessen  beeinflusst 
dann  die  Schwere  das  Resultat  in  Etwas. 

Digitized  by  GoOglC 


250      •  VIERTE  ABTHEILU^G :   AKUSTIK. 


Thema  75. 


Die  Schwingungsgesetze  einer  gespannten,  transversal 
schwingenden  Saite  nachzuweisen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Dünne  lange  Seile  resp.  Me- 
talldrähte, die  an  einem  Ende  befestigt,  am  andern  Ende  horizon- 
tal über  eine  leicht  bewegliche  Rolle  geführt  und  hier  durch  Ge- 
wichte belastet  werden.  2)  Ein  Stativ,  einen  Steg  tragend,  das  in 
der  Art  aufgestellt  werden  kann,  dass  der  Steg  das  gespannte  Seil  in 
verschiedene  beliebige  Theile  abtheilen  kann.  3)  Tertienuhr.  4)  Mono- 
chord mit  den  nöthigen  Saiten'  und  Gewichten.    5)  Syrene. 

Anleitung.  Für  die  Schwingungszahl  n  einer  homogenen, 
transversal  schwingenden  Saite  hat  man  bekanntlich  den  theoretischen 
Ausdruck : 


»=-^v-^ <«• 

wo  r  die  halbe  Dicke,  1  die  Länge,  d  das  specifische  Gewicht  der 
Saite'  und  P  das  spannende  Gewicht  bedeuten.  —  Eine  zweite  Saite 
gibt  analog: 

".=-^V^ — <»'■ 

Aas  Gleichung  A  und  B  entsteht  daher: 


_     2r,li   ^/Pdi 

-  "M-   y-p^       .     .     .     .    (C). 


Diese  letztere  Gleichung  möge  experimentell  nachgewiesen  wer- 
den, und  zwar  durch  Prüfung  eines  jeden  einzelnen  der  Factoren  r, 
1,  P  und  d, 

•    Der  bezügliche  Nachweis  zerfällt  indessen  in  2  Fälle: 

I.  Die  Schwingungen  der  Saite  sind  durch  das  Auge 
direct  zählbar. 

A)  Bei  Anwendung  einer  und  derselben  Saite,  welche  in  verschie- 
denen Längen  schwingt^  geht  die  Gleichung  C  über  in: 
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D.  h.  die  Schwingungszahlen  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
schwingenden  Längen  der  Saite. 

Ein  Seil  von  ca.  1  cm.  Dicke  vollendete,  auf  eine  Länge  von 
10  m.  mit  einem  Gewichte  von  2  Kilogr.  gespannt,  in  11,23  Sek.  20 
Schwingungen,  während  dasselbe  zu  der  gleichen  Zahl  von  Schwing- 
ungen nur  5,8  Sek.  gebrauchte,  wenn  es  durch  einen  Steg  in  der 
Mitte  abgetheilt  worden  war,  so  dass  die  schwingende  Seil-Länge  nur 
noch  die  Hälfte  betrug.    Man  hatte  daher : 

20  J_ 

11,23  2 


20  1 


5,8 
oder:  0,51  =  0,50. 

B)  Für  2  Saiten  von  vei*schiedenen  Dicken  geht  die  Gleichung  C 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  über  in: 

n       _    ^Tj^     ' 
Uj      ~     2r 

D.  h.  die  Schwingungszahlen  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Durchmesser  der  Saiten. 

Zwei  Seile,  deren  Dicken  7,5  und  11  mm.  betrugen,  vrurden  durch 
ein  Gewicht  von  2  Kilogr.  bei  einer  Länge  von  10  m.  gespannt 
und  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  transversale  Schwingungen  versetzt; 
das  dünnere  Seil  vollendete  20  Schwingungen  in  7,52  Sek.,  das  dickere 
dagegen  in  11,23  Sek.;  daher  die  Proportion: 

20 
11,23  7,5 


20  11 


7,52 
oder:  0,669  =  0,681. 

Die^  Dicken  der  Seile  wurden  durch  Aufwickeln  auf  einen  grossen 
Cylinder  gefunden.    Vergl.  Erg.  Thema  IX. 

Q)  Unter  Zugrundelegung  der  Gleichung  C  hat  man  für  die 
Schwingungszahlen  einer  durch  verschiedene  Gewichte  nach  einander 
gespannten  Saite  die  Proportion: 
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n    ^  yiT^ 

D.  h.  die  Schwingungszahlen  sind  direct  proportional  den  Qua- 
dratwurzeln aus  den  spannenden  Gewichten. 

Das  bereits  unter  A  und  B  angewandte  Seil  gebrauchte  zu  20 
Schwingungen  »11,23  Sek.  bei  2  Kilogr.  Spannung;  wurde  dagegen 
das  spannende  Gewicht  mit  4,5  Kilogr.  vertauscht,  so  hatte  dasselbe 
zu  20  Schwingungen  7,3  Sek.  nöthig.    Hieraus  die  Relation: 

20 
11,23         ^   V"2~ 

20       ■"  v~4;:5 ' 

7,3 
oder:  0,65  =  0,66. 

Bei  der  Ausführung  des  Versuches  hat  man  darauf  zu  achten, 
dass  sich  das  gebrauchte  Seil  nicht  bei  dem  Anhängen  eines  stärkeren 
Gewichtes  im  Vergleich  zu  dem  Zustande,  während  das  kleinere  Ge- 
wicht anhing,  zu  sehr  verlängert  hat,  weil  sonst  durch  die  Aenderung 
der  Dicke  etc.  des  Seiles  das  Resultat  bedeutend  beeinträchtigt  wer- 
den kann. 

D)  Für  zwei  Saiten  von  ungleichen  specifischen  Gewichten  geht 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Gleichung  C  über  in: 

n       _   Vi, 

"i  V  d 

d.  h.  die  'Schwingungszahlen  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Qua- 
dratwurzeln aus  den  specifischfen  Gewichten. 

Zwei  Drähte,  nämlich  ein  Aluminiumdraht  und  ein  Eisendraht, 
wurden  durch  ein  Gewicht  von  2  Kilogr.  auf  eine  Länge  von  5  m. 
gespannt  und  vollendeten  20  Schwingungen  in  6,05  resp.  11,06 'Sek. 
Femer  wurde  das  specifische  Gewicht  beider  Drähte  auf  hydrostati- 
schem Wege  ermittelt,  für  Aluminiumdraht  =  2,56,  und  für  Eisen- 
draht =  7,6  gefunden;  daher  die  Relation: 

20  

6,05  _   V7,6  - 

20  ~   V2J6' 

10,6 

oder:  1,66  =  1,72. 
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Aus  der  Uebereinstimmung  der  Versuche  unter  A  bis  D  folgt  die 
Richtigkeit  der  zu  beweisenden  Gleichung  C. 

Bei  diesen  Versuchen  schwingen  die  Saiten  (Seile)  ihrer  ganzen 
L&Dge  Q'ach ;  zu  Anfange  des  Versuches  werden  dieselben  in  der  Mitte 
mit  dem  Finger  gefasst  und  horizontal  seitwärts  aus  ihrer  Gleichge- 
wichts-Lage gebracht :  statt  dessen  das  Seil  vertical  auf-  oder  abwärts 
zu  bewegen,  ist  unrichtig,  weil  dann  die  Schwere  die  Schwingungen 
des  langen  und  ziemlich  schweren  Seiles  weiter  beeinflusst.  Das  Zäh- 
len der  Schwingungen  geschieht  nach  den  gegebenen  allgemeinen  Vor- 
schriften über  das  Zählen  von  Schwingungen.  Sind  hierbei  die  Län- 
gen der  Saiten  nicht  sehr  bedeutend,  erfolgen  die  Schwingungen  also 
ziemlich  schnell,  so  wird  immerhin  schon  etwas  Gewandtheit  in  der 
Beobachtung  vorausgesetzt.  Man  kann  auch  das  Zählen  der  Schwing- 
ungen in  der  Art  vornehmen,  dass  man  da,  wo  die  Saite  die  grösste 
Ausbiegung  zeigt,  die  Hand  hinbringt,  so  dass  also  bei  jeder  Aus- 
biegung die  Hand  leise  berührt  wird ;  die  Anzahl  dieser  Berührungen 
gibt  die  Anzahl  der  Schwingungen  (Doppelschwingungen).  Zur  Er- 
leichterung der  Schwingungsbeobachtungen  ist  es  indessen  überhaupt 
empfehlenswerth,  so  viel  wie  möglich  lange  Saiten  anzuwenden,  so  weit 
diess  unbeschadet  det  Schwere  und  Festigkeit  geschehen  darf.  Nicht 
homogene  oder  heterogene  Saiten  sind  selbstverständlich  zu  ver- 
meiden. 

IL -Die  Schwingungen  der  Saiten  sind  durch  das  Auge 
nicht  direct  zählbar,  sondern  tönend. 

Man  kann  hier  die  unter  I  specificirten  vier  Fälle  wiedet  vor- 
nehmen, jedoch  in  der  Weise,  dass  die  Saite  jedesmal  mit  einem  Vio- 
linbogen transversal  gestrichen  einen  Ton  gibt.  Man  «kann  hierbei 
ein  Monochord,  anwenden.  Die  Schwingungszahlen  der  Töne  kann  man 
entweder  in  solche  einfache  Verhältnisse  bringen  (diess  gilt  insbeson- 
dere von  den  beiden  ersten  Fällen),  dass  man  schon  vermittelst  des 
Ohres  die  Tonverhältnisse  zwischen  n  und  n^  heraushören  kann  (z.  B. 
Terz,  Quinte,  Octave),  oder  man  bestimmt. n  und  Uj  in  abso- 
lutem Werthe  mit  Hülfe  der  Syrene,  welche  man  die  betreffenden 
auf  den  Saiten  gegebenen  Töne  hervorbringen  lässt. 

Auch  hierbei  wird  sich  wenigstens  mit  hinreichender  Annäherung 
die  Richtigkeit  der  Gleichung  G  herausstellen.  —  Zu  den  Versuchen 
kann  man  Stahl-,  Silber-,  Messing-  und  Aluminium-Drähte,  aber  keine 
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Yiolinsaiten  anwenden,    weil  sich  dieselben  zu  sehr  dehnen  .und  ihren 
Durchmesser  verändern. 

Bei  den  Schwingungen,  insbesondere  von  Metallsaiten  kommt  aUer 
auch  noch  deren  Steifigkeit  in  Betracht,  welche  die  Schwingungsdauer 
verkleinert,  oder  die  Schwingungszahl  vergrössert ;  dieser  Einfluss  wird 
um  so  grösser,  je  kürzer  und  dicker  die  Saite  ist.  Dless  ergibt  da- 
her mehr  oder  minder  bedeutende  Abweichungen  zwischen  Theorie 
und  Versuch.  •         . 

Bezeichnet  jiun  n  die  Anzahl  der  durch  den  Versuch  "bestimmten 
Schwingungen,  n  die  nach  der  obigen  Gleichung  A  theoretisch  be- 
stimmte Anzahl,  so  ist  nach  Savart  der  Unterschied 

n«  —  n,«  =  C 
constant.     C  wäre  demnach  das  Quadrat  derjenigen  Schwingungszahl, 
welche  der  betreffenden  Saite  zukommen  würde,  wenn  dieselbe  nur  in 
Folge  ihrer  eigenen  Steifigkeit  schwingen  würde.  —  Versuche  in  die- 
ser Beziehung,  wo  n  als  Ton  bestimmt  wird,  sind  anzuempfehlen. 
Seebeck  gibt  indessen  für  gewöhnliche  Saiten  den  Ausdruck: 


»=-[>+^V^} 


wo  Uj  die  Schwingungszahl  der  Saiten  bei  absoluter  Biegsamkeit  (der 
obige  theoretische  Ausdruck),  E  den  Elasticitäts-Coefficienten'der  Saite 
(vergl.  Thema  77)  bedeuten,  die  übrigen  Buchstaben  aber  die  oben 
untergelegten  Werthe  haben. 

Man  kann  im  Allgemeinen  annehmen,  dass  bei  Saiten  der  Unter- 
schiea  zwischen  Theorie  und  Versuch  kleiner  wird,  wenn  die  Span- 
nung zunimmt.  —  Saiten  mit  grosser  Steifigkeit  sind  überhaupt  in 
der  Anwendting  zu  vermeiden. 


Digitfeed  by 


Google 


THKMA  76.  255 


Thema  76. 

Die  Beziehtmgen  zwischen  den  Transversal-  und  den  Longi- 
tudinalschwingungen  gespannter  Saiten   nachzuweisen. 


Nofhwendige  Apparate,     i)  Ein  spiralfcpmig  gewundener 
Metalidraht.    2)  Tertienuhr.     3)  Syrene.    4)  Monochord. 

Anleitung.     Fü^   die    Schwingungszahl   n   einer   transversal 
schwingenden  Saite  besteht  die  bekannte  Relation: 

n=-i-V^' 
2      V    Ql 

wo  P  die  herrschende  Spannung,  Q  das  Gewicht  und  1  die  Länge  der 
schwingenden  Saite  bedeuten.  —  Femer  besteht  für  die  Schwingungs- 
zahl nj  derselben  longitudinal  schwingenden  Saite  die  Relation: 


°'=       2 


2      V    Qi 


WO  ^  die  Verlängerung  bedeutet,,  welche  die  Gesammtlänge  1  der  Saite 
durch  das  spannende  Gewicht  P  verfahren  hat.  —  Aus  beiden  Rela- 
tionen folgt  aber: 


V 


e, 


ni 
wo  e  die  Verlängerung  der  Längeneinheit  dar^ellt. 

Diese  Formel  kann  man  wieder,  sow(dil  für  dem  Auge  sichtbare, 
als  auch  für  tönende  Schwingungen  nachweisen. 

A)  Die  Schwingungen  sind  direct  zählbar. 

Um  diesen  Versuch  auszufuhren,  nimmt  man  einen  spiralförmig 
gewundenen  Draht,  wie  derselbe  bereits  in  Thema  73  angewandt  wurde, 
ermittelt  die  Verlängerung,  welche  derselbe  im  Ganzen  durch  das 
spannende  Gevricht  erfahren  hat  und  bestimmt  sodann  die  Schwing- 
ungszahl der  Längenschwingungen,  wie  auch  der  Transversalschwing- 
nngen. 

So  gab  z.  B.  ein  Spiraldraht  bei  einer  Spannung  von  50  gr., 
welcher  eine  Verlängerung  von  188  mm.  =  0,188  m.  entsprach,  die 
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longitudinale  Schwingungsdauer  =  0,234  Sek.,  demnach  war  ni  für  eine 

Sekunde  =  ttttttt  =  4,273;   die  Schwingungsdauer  n  bei  Transver- 
0,234 

salschwingungen  betrug  hing^en  bei  0,.61  Sekunden  Schwingungszeit 
=  1,639.     Die  Länge  des  Drahtes  war  1,233  m.    Daher  die 
Relation : 


V   1,5 


1,639  \  /  0,188 


4,273  V     1,233 

oder:  0,385  =  0,390, 
woraus  die  Richtigkeit  obiger  Formel  resultirt. 

B)  Die  Schwingungen  sind  tönend. 

Um  hier  die  obige  Formel  nachzuweisen,  nehme  man  eine  Me- 
tallsaite, spanne  dieselbe  auf  ein  Monochord  und  verlängere  sie  durch 
angehängte  Gewichte.  Sodann  bestimme  man  Longitudinal-  und  Trans- 
versalton, deren  Schwingungszahlen  vermittelst  der  Syrene  ermittelt 
werden  und  setze  die  betreffenden  Werthe  in  die  obige  Relation  ein. 

Man  hatte  z.  B.  eine  0,34  mm.  =  0,00034  m.  dicke  Metallsaite 
zur  Länge  1  =  1  m.  auf  ein  verticales  Monochord  durch  ein  Gewicht 
von  5,43  Kilogr.  aufgespannt.  Transversal  gestrichen  gab  dieselbe 
einen  Ton  von  n  :^  147  Schwingungen  (d),  longitudinal  gestrichen 
einen  solchen  von  n^  =  2490  Schwingungen  (di84),  beide  Schwingungs- 
zahlen mit  Hülfe  der  Syrene  ermittelt.  Zugleich  hatte  man  gefunden, 
dass  sich  die  Saite  durch  Anhängen  des  Gewichtes  um  3,7  mm.  = 
0,0037  m^  ausgedehnt  hatte.  Es  musste  demnach  die  Proportion  be- 
stehen : 


147  -I  /  0.0037 


V  i,c 


2490  V     1^0000 

oder:  0,0590  =  0,0608, 
eine  Uebereinstimmung,  wie  nian  dieselbe  nur  wünschen  kann. 

Was  die  Messung  der  Grösse  X  anbelangt,  so  verfahre  man  nach 
Thema  77. 
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Thema  77. 

Den  Elasticitäts-Coefficienten   eines  Metalles  zu   bestimmen. 

Nothwendige  Apparate,  l)  Verschiedene  Metall-Drähte, 
welche  vertical  aufgehängt  durch  verschiedene  Gewichte  gespannt 
werden    können.     2)  Kathetonieter.     3)  Syrene. 

Anleitung.  -A)  Erstes  Verfahren.  Den  Elasticitäts-Coeffi- 
cienten eines  Materiales,  welches  in  Drahtform  gezogen  wurde,  kann 
man  aus  der  Verlängerung  bestimmen,  die  ein  bestimmtes  Gewicht 
hervorbringt.  Gesetzt  ein  Draht  von  der  Länge  1  und  dem  Quer- 
schnitte q  habe  innerhalb  seiner  Elasticitätsgrenze  durch  das  ange- 
gehängte Gewicht  P  eine  Verlängerung  s  erfahren ,  so  besteht  für 
den  Elasticitäts-Coefficienten  die  Relation: 

qs  , 

wo  die  Längen  in  Millimetern,  das  Gewicht  aber  in  lülogr.  auszudrücken 
sind.     Wird  in  dieser  Relation  q  =  1  und  1  =  s,  so  wird: 

E  =  P, 
woraus  die  Definition  des  Elasticitäts-Coefficienten  folgt:  Der  Elastici- 
tätscoefficient  ist  dasjenige  Gewicht,  welches,  insofern  die  bezügliche 
Materie  genügende  Elasticität  besässe.  innerhalb  der  Elasticitätsgrenze 
den  betreffenden  Draht  bei  dem  Querschnitt  =  1  gerade  um  seine 
eigene  Länge  ausdehnen  würde. 

Als  einen  Versuch  nehmen  wir  das  Beispiel  aus  Thema  76  pos.  B, 

Es  wurd^  dort  angeführt,  dass  eine  0,34  mm.  dicke  und  1000  mm. 

lange  Metallsaite,  durch   ein   Gewicht  von  5,43  Kilogr.   um  3,7  mm* 

verlängert  worden  war.    Hieraus  entsteht  die  Relation  für  den  Werth 

des  Elasticitäts-Coefficienten : 

E  =  __J>^3  X   1000 ^  ,,,,, 

0,17^  X  3,14  X  3,7 
Dieser  Werth  drückt  also  aus,   dass   16127  Kilogr.  erforderlich 
wären,  um  einen  Draht  aus  demselben  Materiale  wie  den  gebrauchten 
bei  1  [Jmm.  Querschnitt  um  seine  eigene  Länge  auszudehnen,  falls  der- 
selbe die  hierzu  nöthige  Elasticität  besässe. 

Külp«  B«ha2e  d*^  Plij8ilr«rr.  "  17 
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Was  nun  die  Ausführung  des  Versuches  anbelangt,  so  sei  hier- 
über noch  Folgendes  bemerkt :  Man  hänge  den  Draht  zu  Anfange  des 
Versuches  vertical  auf,  wobei  sein  oberes  Ende  stark  und  unverrück- 
bar befestigt  werden  muss ;  an  das  untere  Ende  bringe  man  eine  Wag- 
schale, welche  zur  Aufnahme  der  Gewichte  bestimmt  ist.  Nöthigen- 
falls  gebe  man  vornherein  so  viel  Gewichte  in  die  Schale,  dass  der 
Draht  gut  gestreckt  ohne  Krümmungen  erscheint,  weil,  wenn  diess 
letztere  nicht  der  Fall  ist,  die  folgenden  Messungen  mit  bedeutenden 
Fehlern  behaftet  sind.  Nahe  dem  oberen  und  unteren  Ende  -des 
Drahtes  zeichne  man  ferner ,  etwa  durch  einen*  feinen  horizontalen 
Strich  auf  demselben,  zwei  Marken  ein,  und  ermittele  durch  ein  dem 
Drahte  gegenüber  gebrachtes  Kathetometer  die  Entfernung  dieser  bei- 
den Marken.  Hierauf  beginnt  man  mit  dem  Auflegen  der  Gewichte. 
Man  kann  hierbei  immer  proportionale  Gewichtssätze  auflegen,  um 
sodann  aus  dem  Mittelwerthe  der  durch  die  einzelnen  Gewichtssätze 
verursachten  Verlängerungen  einen  genauen  Werth  für  die  dem  ein- 
zelnen dieser  Gewichtssätze  entsprechende  Verlängerung  zu  erhalten. 
Die  betreffenden  Verlängerungen  des  Gesammtdrahtes  resp.  der  Länge 
desselben  zwischen  den  beiden  Marken,  werden  dem  Vorhergehenden 
entsprechend  durch  jedesmaliges  Ermitteln  der  Abstände  beider  Marken 
und  Verminderung  der  also  erhaltenen  Werthe  um  die  zu  An(fange 
des  Versuches  für  den  Abstand  beider  Marken  erhaltene  Grösse  gefunden. 
—  Das  successive  Auflegen  der  Gewichte  muss  in  gleicher  Weise  wie  bei 
der  Bestimmung  von  Tragkräften  von  Magneten  mit  Vorsicht  ge- 
schehen und  Stösse  möglichst  vermieden  werden.  —  Dass  nach  Voll- 
endung des  Versuches,  wenn  die  hinzugefügten  Gewichte  wieder  von 
der  Wagschale  entfernt  wurden,  die  beiden  Marken  den  Bedingungen 
vollkommener  Elasticität  entsprechend  wieder  ihren  anfänglichen  Ab- 
stand von  einander  haben  müssen,  ist  selbstverständlich. 

Die  Ermittelung  des  Querschnittes  des  Drahtes  geschieht  durch 
Messen  der  Dicke  nach  Erg.  Thema  IX. 

B)  Zweites  Verfahren.  Man  kann  ferner  den  Elasticitäts- 
Coefficienten  eines  in  Drahtform  befindlichen  Materiales  dadurch  fin- 
den, dass  man  den  gespannten  Draht  durch  Reiben  etc.  in  der  Nähe 
Beiner  Mitte  in  Longitudinal-Schwingungen  bringt,  und  zwar 
so,  dass  der  tiefste  mögliche  Ton  gegeben  wird.  Bezeichnet  n  hier- 
bei die   mittelst  der  Syrene  bestimmte  Schwingungszahl  des  beobach- 

uigitized  by  VJV^v^v  iv^ 


THEMA   78.  259 

teten  LoDgitudinal-Tones,   1  die  Länge  und  s  das  specifische  Gewicht 
der  Saite,  so  besteht  die  Relation: 

4nn«s 

woraus:  E  =  , 

g 

wo  1  in  Metern,  g  in  Millimetern  auszudrücken  ist. 

Als  ein  specielles  Beispiel  seien  wieder  die  in  Thema  76  pos.  B 

angeführten  Werthe  zu  Grunde  gelegt.     Man  hatte   dort  gefunden, 

'dass  die  Saite  von  1  =  1   Meter  Länge  eiii^n  Ton  von  n  =  2490 

^Schwingungen  longitudinal   gestrichen  ergab;  das  specifische  Gewicht 

•der  Saite  hatte  man  =  6,83  gefunden;  daher  die  Relation: 

2  _   4  X   2490^  X  1*  X  6,83     _ 

9808'  -    ^^^^^' 

ein  Werth,  der  von  dem  unter  A  ermittelten  etwas  abweicht. 


Thema  78. 

Die  Grundgesetze  der  Transversalschwingungen  bei  Stäben 

nachzuweisen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Homogene  und  gut  gearbeitete 
Stäbe  von  Holz  und  Stahl ;  bei  Anwendung  von  Holzstäben  ist  darauf 
zu  achten,  dass  die  Fasern  derselben  in  gleicher  paralleler  Richtung 
laufen.  2)  Ein  Schraubstock ,  in  welchen  die  Stäbe  auf  verschiedene 
Längen  mit  einem  Ende  eingespannt  werden  können.  3)  Tertienuhr. 
4)  Violinbogen.     5)  Syrene  und   ev.  Falls  ein  Monochord. 

Anleitung.  Für  die  Schwingungszahl  n  eines  elastischen  Sta- 
bes, der  transversal  schwingt,  besteht  die  allgemeine  •  Relation : 


"=   ,. 


Cd     ^  /  E'J 


V 


yfo  C   einen   von  der  Schwingungsart  abhangigen   constanten  Factor, 
d  die  Dicke  des  Stabes  nach  der  .Richtung  der  uic^hwingungen  hin 

17* 
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(bei  runden  Stäben  den  Radius),  1  die  Länge,  s  das  specifische  Ge- 
wicht und  E  den  Elasticitäts-Coefficienten  des  Stabes  darstellen.  — 
Die  Nachweisuhg  dieser  Formel  kann  wieder,  wie  bei  den  Saiten  in 
Thema  75  geschehen:  1)  wenn  die  Schwingungen  des  Stabes  direct 
zählbar  und  2)  wenn  die  Schwingungen  hörbar  sind. 

A)  Die  Schwingungen  sind  direct  zählbar! 

Dann  kann  man .  wohl  für  gewöhnlich  den  Versuch  nur  in  der 
Weise  einrichten,  dass  der  Stab  an  seinem  einen  Ende  eingespannt, 
am  andern  Ende  aber  frei  ist.  Hat  man  nun  zwei  Stäbe  von  glei- 
chem Materiale,  welche  auf  ein  und  dieselbe  Weise  eingespannt  wer- 
den, so  besteht  nach  der  oben  angeführten  Gleichung  für  die  Schwing- 
ungszahlen  beider  die  Proportion: 


--"  ■  v- 


(A). 


Diese  Formel  werde  wieder  durch  Pmfung  der  einzelnen  darin 
vorkommenden  Factoren  nachgewiesen. 

a)  Bei  Anwendung  eines  und  desselben  Stabes,  der  auf  die  Läu- 
gen  1  und  1^  eingespannt  wird,  geht  die  Gleichung  A  über  in: 


i," 


n,  1* 

d.  h.  die   Schwingungszahlen   sind  den   Quadraten   der   Längen    um- 
gekehrt proportional. 

Ein  prismatischer  Stahlstab  von  19  mm.  Breite  und  2  mm.  Dicke 
vollendete,  wenn  derselbe  auf  eine  Länge  von  1  m.  an  einem  Ende 
eingespannt  wurde,  20  Schwingungen  in  13,06  Sek.,  währenddem  bei 
einer  Länge  von  75  cm.  nur  7,07  Sek.  zu  der  gleichen  Anzahl  von 
Schwingungen  gebraucht  wurden.     Daher  die  Proportion: 

__20 

~13,0ir      _      75*  ^ 

7,07 
oder:  0,54  =  0,56. 
b)  Bei  Anwendung  zweier  Stäbe  von   verschiedenen  Dicken  geht, 
wenn  die  Verhältnisse  sonst  gleich,  die  Gleichung  A  über  in: 

n      _     _d_ 
n,      ~"       d, 

il.  h.  die  Schwiugungszahlen  sind  den  Dicken  direct  proportional. 
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Zwei  Tannenholz-Stäbe  von  17  mm.  Breite  und  3,5  resp.  6,5  mm. 
Dicke  wurden  auf  eine  Länge  von  1,6  ra.  eingespannt.  Der  erste 
Stab  brauchte  zu  20  Schwingungen  16,6  Sek.;  der  zweite  dagegen 
5,6  Sek.,  aus  welchen  Werthen  sich  die  Proportion  ergibt: 

20 

16,6   _    _      3^5_^ 
^  '       20~         ~      6,5 

8,6 

oder:  0,51  =  0,53. 
c)  Bei  Stäben  von  verschiedenen  specifischen  Gewicliten  und  unglei- 
chen Elasticitäts-Coefficienten  geht  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
-die  Gleichung  A  über  in: 

n       _   Vfis7 

«i    ""  V  e7s 

<1.  h.  die  Schwingungszahlen  sind  den  Quadratwurzeln  aus  den  specifi- 
schen Gewichten  umgekehrt  und  den  Elasticitätsmoduln  direct  proportional. 
Zwei  Stäbe,  1,6  m.  lang,  3,5  mm.  dick  und  17  mm.  breit,  von 
Tannenholz  und  Eichenholz,  deren  Elasticitäts-Coefficienten  nahezu  als 
gleich  gefunden  wurden,  vollendeten  20  Schwingungen  in  16,6  resp. 
19,8  Sek.  Das  specifische  Gewicht  des  Eichenholzes  fand  man  =  0,8 
und  dasjenige  des  Tannenholzes  «=  0,51.     Daher  die  Proportion: 

_2i)_  

~r6,6~   _  Vö^, 

__2o^       ""  VoXi 

19,8 
oder:  1,19  =  1,26. 

Das  specifische  Gewicht  der  Stäbe  fand  man  hierbei  dadurch, 
dass  das  Volumen  derselben  durch  Abmessung  ermittelt  und  in  das 
absolute  Gewicht  dividirt  wurde. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  versetzt  man  den  Stab  in  Schwing- 
ungen dadurch,  indem  das  obere  freie  Ende  des  Stabes  mittelst  des 
Fingers  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  wird. 

Da  die  Stäbe  sehr  lang  sein  müssen,  um  die  Schwingungen  der- 
selben zählen  zu  können,  hält  es  unter  Umständen  schwer,  durchaus  homo- 
gene Stäbe  zu  erhalten.  Insbesondere  zeigt  sich  diess  bei  runden  Stäben, 
bei  denen  sich  aus  diesem  Grunde,  sowie  wegen  störender  Torsionsbe- 
wegungen  nur   ausnahmsweise    die  Gesetze    auf   die   oben  gegebene 
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Weise  darthun  lassen.  —  Ueberhaupt  kann  man  aber  grosse  Genauig- 
keit bei  den  *  vorangegangenen  Versuchen  nicht  erwarten.  Grösser 
wird  dieselbe  indessen  schon  bei  tönenden  Schwingungen  sein,  weil 
dann  die  angewandten  Stäbe  nicht  so  gross  zu  sein  brauchen,  sich  dess- 
halb  grössere  Homogenität  erwarten  lässt. 

B)  Die  Schwingungen  sind  hörbar. 

Man  nehme  dieselben  Versuche  vor,  wie  oben,  wobei  man  Stäb^ 
chen  von  nicht  sehr  bedeutender  Länge  an  einem  Ende  eingespannt^ 
am  andern  Ende  aber  frei  lässt;  deren  Schwingungen  werden  durch 
Anstreiclien  mit  einem  Violinbogen  an  ihrem  freien  Ende  und  Ermit- 
telung des  betreffenden  Tones  gefunden.  Die  Schwingungszahlen  der 
gegebenen  Töne  werden  dann  entweder  mittelst  der  Syrene  absolut 
bestimmt,  oder  aber  man  kann,  da  es  doch  nur  auf  die  Vergleichuug^ 
zweier  Tonne  ankommt,  deren  Verhältniss  durch  Saitenlängen  Ae^ 
Monochords,  die  denselben  Ton  geben,  ausdrücken. 

Es  ist  hier  auch  anzuempfehlen,  die  oben  gegebene  Gleichung  A 

nachzuweisen,   wenn    die  Schwingungsart  des  Stabes  eine  andere  ist,. 

^  als  die  oben  stets  angenommene ,   wenn  nämlich  der  betreffende  Stab 

nicht  an  einem  Ende  eingespannt,  am  andern  Ende  aber  frei  ist,  sondern  r 

1)  an  beiden  Enden  fest  eingespannt, 

2)  an  beiden  Enden  angestemmt, 

3)  an  beiden  Enden  frei, 

4)  an  einem  Ende  frei,  pi  andern  ^angestemmt, 

5)  an  einem  Ende  fest,  am  andern  angestemmt, 

Nach  dem  Vorausgegangenen  ist  die  Ausführung  dieser  Versuche 
ohne  Schwierigkeiten,  wenn  man  stets  den  tiefsten  Ton  ermittelt,  deu 
der  Stab  jedesmal  gibt.    Vergl.  auch  Thema  79. 

Bei  tönenden  Schwingungen  nehme  man  Stäbe  von  ca.  10  cm^ 
Länge,  welche  gut  gearbeitet  sein  müssen  und  äusserlich  keine  inho- 
mogene Stellen  zeigen  dürfen.  Bei  Holzstäben  erkennt  man  diess^ 
schon  am  Aeusseren;  falls  solche  Stellen  nicht  vorhanden,  geben  die- 
selben, insbesondeie  diejenigen  von  Tannenholz,  in  der  Regel  sehr 
schöne  reine  Töne.  Was  aber  die  Stahlstäbe  anbelangt,  so  werden 
dieselben  am  besten  aus  Gussstahl  verfertigt.  Hierbei  ist  indessen  zu 
bemerken,  dass  ein  Stahlstab,  der  tönen  soll,  nicht  gehärtet  sein,  son- 
dern nur  bis  zur  blauen  Oxydfarbe  angelassen  sein  darf.  Erst  dana 
besitzt  derselbe  die  zu  Tonvibrationen  nothwendige  Elasticität. 
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Thema  79. 

Die  Schwingungs-Arten  zu  untersuchen,  welche  ein  und  der- 
selbe auf  irgend  welche  Weise  eingespannte  Stab  bei  trans- 
versaler Schwingungs-Bewegung  anzunehmen  im  Stande  ist. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Kleinere  Stäbe,  wie  in  Thema  78. 
2)  Schraubstock  und  Violinbogen.     3)  Syrene  oder  auch  Monochord. 

Anleitung.    JEin  Stab   kann  bekanntlich,  wenn  auch  auf  die- 
selbe Weise  eingespannt,  doch  je  nach   der  Erregung  oder  nach  der 
Anzahl  der  in  ihm  gebildeten  Schwingungsknoten  verschiedene  Schwing- 
ungsarten annehmen    oder,    da  es  sich  hier  doch    nur   um    hörbare 
•  Schwingungen  handelt,  verschiedene  Töne  geben. 

Es  sind  nun  je  nach  der  Befestigungsweise  des  Stabes  verschie- 
dene Fälle  zu  unterscheiden. 

A)  Der  Stab  ist  an  einem  'Ende  (in  einen   Schraubstock) 
eingespannt,  am  andern  aber  frei. 

Den  tiefsten  Ton  gibt  der  Stab  dann,  wenn  derselbe  ohne  Kno- 
ten schwingt  und  die  grösste  Ausbiegung  stets  am  freien  Ende  ist.  Um 
diesen  Ton  hervorzubringen  wird  der  Stab  einfach  nahe  seinem  Ende 
mittelst  eines  Violinbogens  gestrichen,  ohne  denselben  an  irgend  einer 
andern  Stelle  zu  berühren.  Die  andern  Schwingungszahlen  (Töne)  er- 
scheinen in  fhrer  Reihenfolge  dann,  wenn  der  Stab  mit  I,  2.  3  ...  n 
Schwingungsknoten  schwingt;  um  diese  Töne  hervorzubringen,  muss 
die  jedesmalige  Lage  der  Schwingungsknoten  bekannt  sein.  Die  Ent- 
fernungen dieser  letzteren  vom  freien  Ende  des  Stabes  sind  für  den 
nten  Ton  (mit  n  —  1  Schwingungsknoten)  nach  Seebeck  in  der  fol- 
genden Reihe  enthalten. 
1,  Knoten,  2.  Knoten,  3.  Knoten,  kter  Knoten, 

1,3222      ^    ,       4,9820  9,0007  4k  ~    3 

A    A»    .„  .^    A    i»    .„  o    A    M    .„  o    A    *T 


4n  —  2    '^     '  4n  —  2    ^     '  4n  —   2    ^^     '  4n  —   2 

letzter  Knoten. 
4n  —   7,0175 


4n  —  2 


X  1, 
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WO  l.die  LäDge  des  Stabes  bedeutet.  Aus  dieser  Reihe  ist  die  Lage 
der  Schwingungsknoten  leicht  zu  berechnen.  Um  nun  die  betreffenden 
Töne  zu  erhalten,  hat  man  nur  den  Punct,  wo  ein  Knoten  sich  bilden 
muss,  schwach  mit  dem  Finger  zu  berühren  und  dann  an  irgend 
einer  Stelle,  wo  eine  Ausbiegung  sein  muss,  mittelst  eines  Violinbogens 
anzusprechen.  Um  z.  B.  den  zweiten  Ton  (mit  1  Knoten)  zu  erhal- 
ten wird  man  eine  Beiührung  in 

1,3222  ^^^^o 
=  0,2203 

der  Länge  des  Stabes  vom  freien  Ende  an  gerechnet,  und  ein  Strei- 
chen am  freien  Ende  eintreten  lassen.  Desgleichen  ist  bei  den  übri- 
gen Tönen  zu  verfahren. 

Die  Schwingungszahlen  des  ersten  Tones  (mit  0  Schwingungskno- 
ten) verhalten  sich  nun  zu  den  Schwingungszahlen  des  zweiten  Tones 
(mit  1  Knoten)  wie  2*  :  5*  =  4  :  25;  von  der  zweiten  Schwingungs- 
art (dem  zweiten  Tone)  an  verhalten  sich  die  Schwingungszahlen  aber  • 
wie  die  Quadrate  der  Zahlen: 

3,5,7,9  ....  2n  —  1, 
oder  die  Gesammt-Reihenfolge  der  möglichen  Töne  wird  ihren  Schwing- 
ungszahlen nach  durch  die  Quadrate  der  Reihe 

^^,K^-«.            2n—    1 
0,6;  1,5;  2,5;  3,5  ..  . 

•  j 

dargestellt. 

So  brachte  man  an  einem  dünnen  längeren  Ilolzstäbcheu  auf  di(? 
angegebene  Weise  nach  einander  5  Töne  hervor,  welche  vermittelst 
des  Monochords,  sowie  der  Syrene  mit  einander  vergli(ihen  wurden. 
Dieselben  entsprachen: 

1.  Ton,        2.  Ton,        3.  Ton,        4.  Ton,        5.  Ton. 

1)  An  Saitenlängen  des        n  fi9  •  0  99-         n  -i^-  f\  f\7 

Monochords  (Meter).  "^^-^  ^  .       ",^^ »   .      ^.il»  ^,^'- 

2)  An  Schwingungszah-        ^3 ;  372  ;  1055 ;         2020 ;  — . 
len  an  der  Syrene.                '            »^   - ,          ^v/^/^,         -v^v , 

Die  reciproken  Werthe  der  ersten  Reihe,  sowie  die  Werthe  dor 
zweiten  Reihe  stehen  nahezu  in  den  oben  gegebenen  Verhältnissen, 
wie  man  leicht  berechnen  kann. 

B)  Der  Stab  ist  an  einem  Ende  angestemmt,  am  an- 
dern Ende  frei. 

Hier  hat  der  Fall  wie  unter  A,  dass  der  ganze  Stab  ohne  Kno- 

uigitized  by  VJV^v^v  iv^ 


THEMA  70.  265 

teil  schwingt,  nicht  Statt;  der  erste  tiefste  Ton  ist  viehiiehr  derjenige 
mit  1  Schwingiingsknoten.  Die  Lage  der  Schwinguugsknoten  für  den 
Uten  Ton  wird  vom  freien  Ende  gerechnet',  durch  die  Reihe  ausge- 
drückt : 

1.  Knoten,  2.  Knoten,  2.  Knoten,  kter  Knoten. 

J^322^  4,9820  9,0007  4k  -    3 

4n  -f    1    ^   ''    4n"+    f  ^     '    4n  +.1   ^      '   in  +    1   ^    ' 

woraus  sich  die  Lage  derselben  leicht  berechnen  lässt.  Um  die  ver- 
schiedeneu Töne  zu  erhalten,  verfahrt  man  ähnlich  wie  unter  A,  d.  li. 
uiau  fasst  den  Stab  da ,  wo  ein  Schwingungsknoten  sein  muss,  mit 
"2  Fingern  an,  stemmt  das  eine  Ende  an  einen  festen  Gegenstand  und 
streicht  mit  dem  Violinbogen  da,  wo  eine  Ausbiegung  sein  muss.  Die 
hier  bei  verschiedenen  auf  einander  folge^iclen  Versuchen  erhaltenen 
Schwingungszahlen  stehen  im  Verhältnisse  der  Quadrate  der  Zahlen 
5,  9,    13,   17  .  .  .  4n  +   1. 

C)  Der  Stab  ist  an  einem  Ende  angestemmt,  am  an- 
dern fest. 

Dieser  Fall  ist  dem  Vorhergehenden  unter  B  völlig  gleich  *mit 
Ausnahme  der  Lage  der  Schwingungsknoten,  deren  Entfernungen  vom. 
festen  Ende  dargestellt  werden  durch  die  Reihe: 

1.  Ton,  2.  Ton,  kter  Ton. 

5^175  •   8,9993  4k  +    1 

4n  +"l    ^     '   4n  +    1   '^         4n  +    1  ^    " 

D)  Beide  Enden  des  Stabes  sind  ganz  fest. 

Als  erste  Schwingungsart   tritt    hier   die  Schwingung  des  Stabes 
als  ein  Ganzes  ohne  Knoten  auf.     Die .  Lage  der  Knoten  bei  den  an- 
deiTi  Schwingungsarten  wird  durch  die  Reihe  dargestellt: 
5,0175  8,9993  ^^^±A  w  1 

4n  +   2   ^    ^'   4n  +    2    ^    *'   4n  +   ^  ^ 
Berechnung  und   Anstellung   des  Versuches   erfolgt   wie   vorher. 
Die  erhaltenen   Schwingungszahlen   stehen   im  Verhältnisse  der  Qua- 
drate der  Zahlen 

3,  5,  7,  9  ...  .  (2n  +   1). 

E)  Beide  Enden  sind  angestemmt. 

Die  verschiedenen  Schwingungsarten  sind  dann  wie  unter  D;  die 
Lage  der  Knoten  ist  für  den  nten  Ton  durch  die  Reihe  gegeben: 
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ixi-fxh    .  .  .   -l-xi.  . 

Die  Schwingungszahleii  der  verschiedenen  auf  einander  folgenden 
Töne  stehen  im  Verhältnisse  der  Quadrate  der  natürlichen  Zahlen: 

1,  2,  3,  4  .  .  .  n. 

F)  Beide  Enden  sind  ganz  frei. 

Die  hierher  gehörigen  Schwingungsarten  werden  hervorgebracht, 
indem  man  den  Stab  au  zwei  Stellen ,  wo  Schwingungsknoten  sein 
müssen,  auf  etwas  gefütterte  Stege  auflegt  und  dann  entsprechend  an 
Ausbiegungen  streicht  (Strohfidel).  Der  tiefste  Ton  hat  2,  der  fol- 
gende S  u.^  s.  w.  Schwingungsknoten.  Die  Lage  derselben  "bei  dem 
nten  Tone  wird  durch  die  Reihe  dargestellt: 
1.  Knoten,  2.  Knoten,  3.  Knoten,  kter  Knoion. 

1.3222  4,9820  JM)007     w    1-    ^'^  ^    '"^   V  1 

4n  +    2  ^    ^'    4u  +    2   ^      '    4n"+    2    ^      '   "4n'+"2   ^ 

Die  entstandenen  Töne  resp.  deren  Schwingungszahlen  stehen  im 
Verhältnisse  der  Quadrate  der  Zahlen: 

3,  5,  7,  9  ...  (2n  —  1) 
wie  unter  D. 

Die  Versuche  B  bis  F  sind    ähnhch  wie  diejenigen  unter  A  an- 
zustellen, wesshalb  specielle  Beispiele  übergangen  werden. 


Thema  80. 

Die  Beziehungen  von  Longitudinalschwingungen  Von  Stäben 
zu  Trans  Versalschwingungen  derselben ,  zur  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Sehalles  in  bestimmten  Medien  sowie  zu 
Elasticitäts-Coefflcienten  zu  untersuchen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Lange  homogene  Stäbe.  2)  Mo- 
nochord.    3)  Syrene. 
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Anleitung.  A)  Beziehungen  zwischen  Longitudinal- 
und  Transversalschwingungeu  von  Stäben. 

Für  die  Schwingungszahl  n  eines  transversal  schwmgenden  Stabes 
hat  man  nach  Thema  78  die  Relation: 


« -;■.■  V-^f «. 


WO  die  Buchstaben  die  bekannten  Werthe  besitzen.  Es  möge  nun 
hier  der  Fall  stattfinden ,  wo  der  Stab  an  einem  Ende  eingeklemmt, 
am  andern  aber  frei  ist;  für  die  einfachsten  Longitudinal-Schwing- 
ungen  eines  solchen  Stabes  besteht  der  Ausdruck: 


".  =  -ir  V^ 


(B), 


WO  die  eingeführten  Werthe   dieselbe   Bedeutung  haben,   wie  vorher. 
—  Aus  Gleichung  A  und  B  resultirt  daher: 

n  p       d       '  d       , 


Uj  ^41  ^  ^     1 

Statt  der  Dicke  d  geht,  wie  auch  in  Thema  78  erwähnt,  bei 
runden  Stäben  deren  Radius  in  diese  Relation  über.  —  Nach  dem 
letzterhaltenen  Ausdruck  müsste  also  bei  Anwendung  von  Stäben  aus 
gleichem  Materiale  und  bei  derselben  Schwingungsart  das  Product: 

- :.  X  T  = «. 

constant  sein. 

Um  diess  nachzuweisen,  stellte  man  folgenden  Versuch  an: 
Ein  Holzstab  von  0,4  cm.  Dicke  gab  bei  einer  Länge  von 
150  cm.,  an  einem  End«  eingespannt,  am  andern  aber  frei,  longitu- 
dinal  gestrichen  einen  Ton,  der  demjenigen  einer  15  cm.  langen  Saite 
des  Monochords  sowie  einem  Tone  auf  der  Syrene  von  n|  =  842 
Schwingungen  entsprach.  Derselbe  Stab  auf  eine  Länge  von  12  cm. 
eingespannt  ergab  transversal  gestrichen  als  tiefsten  Ton  einen  solchen» 
dem  75  cm.  Monochord-Saite  und  n  =  166  Schwingungen  der  SyÄne 
entsprachen.  Demnach  wäre  die  Schwingungszahl  des  transversal 
schwingenden  Stabes  bei  der  ersten  Länge  von  150  cm.  gewesen» 
zufolge  den  Formeln  S.  251  (oben)  und  S.  260  sub  pos.  a: 

75  X    150* 

1)  Gleich  der  Schwingungszahl  einer —      . =  11719  cm. 

12« 

langen  Saite. 
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2)  Nach  dem  2.  Versuch  war  dieselbe  auch         -i_- =  1,062 

Schwingungen  per  Sek. 

Es  mussten  sonach  unter  Zugrundelegung  dieser  gleich  bedeuten- 
den Ausdriicke  für  den  obigen  Coefficienten  Cj  die  Relationen  be- 
stehen : 

1,062  150 

^^  =  "842"    X    "M"  =  ^'^^^ 

woraus  der  Mittelwerth  Cj  =  0,477  folgt. 

Derselbe  Stab  wurde  sodann  auf  100  cm.  wie  vorher  eingespannt; 
longitudinal  gestrichen  gab  er  dann  denselben  Ton ,  wie  die  9  tm. 
lange  Monochord-Saite  oder  von  der  Seh wingungszahr  1498  Schwing- 
ungen (durch  die  S3'rene  ermittelt).  Würde  der  Stab  aber  bei  der- 
selben Länge  transversal  gestrichen  worden  sein,  so  würde  derselbe 
nach  oben  die  gleiche  Schwingungsdauer  haben,  wie  eine 

^ =   5208  cm. 


12^ 

lange  Saite.  Durch  Versuche  fand  man  aber  die  Anzahl  der  Trans- 
verealschwingungen  =  2,951.  Daher  bestehen  die  weiteren  Rela- 
tionen : 

_      2,951  100     _ 

^'  -    T39S""     ^    'ÖJ    -  "'•'^^' 

-'C.=    i     X    -1^:-    =0,432. 

Der  Mittelwerth  dieser  beiden  Werthe  =  0,479  kommt  dem 
obigen  Mittelwerthe  sehr  nahe,  wodurch  die  Richtigkeit  der  zu  Grunde 
gelegten  Formeln  einleuchtet. 

B)  Mittelst  Longitudinalschwingungen  von  Stäben 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  festen 
Medien  zu  ermitteln. 

Hat  man  einen  Stab  aus  dem  betreflfenden  Medium,  in  welchem 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  //  des  Schalles  ermittelt  werden  soll, 
so  versetze  man  denselben  zu  dem  Ende  in  longitudinale  Schwingungen. 

Es  können  dann  2  Fälle  stattfinden. 
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« 

1)  Der  Stab  ist  an  einem  Ende  fest  eingespannt,  am 
andern  Ende  aber  frei. 

Bezeichnet  1  die  Länge  des  Stabes,  n  die  Anzahl  seiner  Longi- 
tudinalschwingungen  (tiefster  Ton),  so  bestellt  für  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalles  in  dem  betreffenden  Mittel  die  Relation: 

fi  =  4nl, 
n  bestimmt  man  hier  dadurch,  dass  man  den  Stab  nahe  seinem  freien 
Ende    in    longitudinale   Sch^vingungen    versetzt   und   vermittelst   der 
Syrene  die  Schwingungszahl  des  gegebenen  Tones  bestimmt. 

2)  Der  Stab  ist  an  beiden  Enden  frei. 

Dann  hat  dei*selbe  bei  seiner  einfachsten  Schwingungsart  in  der 
Mitte  einen  Knoten;  an  dieser  Stelle  wird  der  Stab  festgehalten  und 
nahe  seinem  Ende  longitudinal  angesprochen.  Es  besteht  dann  für 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  die  Relation: 

fi  =  2nl, 
wo  die  eingeführten  Buchstaben  dieselben  Werthe  wie  unter  1.  haben. 

Die  weitere  Ausführung  dieses  Gegenstandes,  insbesondere  die 
Abänderung  der  Länge  etc.  der  Stäbe,  die  Vergleichung  der  verschie- 
denen Resultate  u.  s.  w.  wird  dem  Ermessen  des  Experimentirenden 
überlassen. 

C)  Ermittelung  von  Elasticitäts-Coefficienten  mittelst. 
Longitudinal -Schwingungen. 

Kennt    man    die  Schwingimgs-Zahl    n,    welche    ein    longitudinal 

schwingender   Stab  in   seiner  einfachsten   Schwingungsart  besitzt,  so 

geht  der  gesuchte  Elasticitäts-Cbefficient  aus  der  Relation  hervor 

4n2Ps 
E  = , 

g  • 

wo  die  eingeführten  Buchstaben  die  bekannten  Werthe  haben,  und  1  in 

Metern  und  g  in  Millimetern  auszudiücken  ist.  Der  Stab  muss  für 
diesen  Fall  die  unter  B  pos.  2  gegebene  Schwingungsart  besitzen. 
—  Die  Ausführung  ist  nach  dem  Vorangegangenen  ohne  Schwierigkeit. 
Bei  diesem  Thema  sind  so  viel  als  möglich  lange  Stäbe  anzu- 
wenden, damit  die  entstehenden  Schwingungszahlen  nicht  zu  gross,  in 
Folge  dessen  die  Töne  sehr  hoch  und  demgemäss  imgenau  in  ihrer 
Bestimmung  werden.  Dass  die  Stäbe  femer  nicht  zu  dick  sein  dürfen, 
weil  dann  selten  ein  reiner  Ton  erzielt  werden  kann,  homogen  und  glatt 
Bern  müssen,  ist  bekannt.  —  Lange  Glasstäbe  sind  hier  sehr  geeignet. 
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Thema  81. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit   des  Schalles    in    atmos- 
phärischer Luft  vermittelst  Beobachtungen  an  einer  gedeck- 
ten Labial-Pfeife  zu  ermitteln. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Eine  Glaspfeife,  in  welcher 
ein  luftdicht  schliessender ,  oben  glatt  abgeschnittener  Kolben  von 
festem  Materiale  auf  und  ab  geschoben  werden  kann.     2)  Syrene. 

Anleitung.  Bringt  man  eine  gedeckte  Labialpfeife  von  der 
Länge  1  zum  Tönen,  und  gibt  dieselbe  als  tiefsten  Ton  einen  solchen, 
dessen  Schwingungszahl  =  n,  so  hat  man  für  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit fi  des  Schalles  in  der  Pfeife  die  Relation: 

f*  =  4n(l  +  X) (A), 

wo  i  eine  von  der  Grösse  des  Mundstückes,  sowie  der  Weite  der 
Pfeife  abhängige  Grösse  ist,  welche  für  ein  und  dieselbe  Pfeife. als 
constant  angenommen  werden  kann. 

Bringt  man  nun  dieselbe  Pfeife  bei  übrigens  gleichen  Umständen 
auf  die  Länge  Ij  und  ermittelt  hier  den  tiefsten  (Grund-)Ton,  dessen 
Schwingungszahl  =  n^  sein  mag,  so  besteht  analog  die  Relation: 

li  =  4n,(li  +  l) (B). 

Aus  diesen  beiden  Glefchungen  A  und  B  erhält  man  für  ß  und 
Ä  die  Werthe: 

_  4n  n,at  ~  1) 
n  —  nj 


'und  ^-  = 


nili— -nl 
n  —  Ut 


Die  Ermittelung  von  (*  oder  ^  setzt  also  hiernach  die  Beobach- 
tung der  Schwingungszahlen  einer  und  derselben  Pfeife  bei  verschiede- 
nen Längen  dei  selben  voraus.  Um  diess  nun  zu  vollfuhren,  bedient 
man  sich  einer  cylindriscben  Glaspfeife,  deren  Boden  verschiebbar  ist, 
d.  h.  man  bringt  an  ihrem  unteren  Ende  einen  vei'schiebbaren  gut 
schliessenden  Stöpsel  an  und  bestimmt  den  betreffenden  Grundton,  wel- 
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eben  die  Pfeife  gibt,  wäbrend  man  dieselbe  auf  verschiedene  Längen 
bringt,  oder  den  Stöpsel  mehr  oder  weniger  verschiebt;  die  Länge 
der  Pfeife  kann  man  dann  durch  das  Glas  hindurch  leicht  bis  auf 
1  mm.  genau  messen.  —  Die  Hauptschwierigkeit  ist  hierbei  die  Be- 
stimmung der  Schwingungszahl  des  jeweiligen  .Grundtones.  Wenn 
nämlich  auch  derselbe  vermittelst  der  Syrene  ganz  genau  feststellbar 
ist,  so  ist  es  doch  schwierig,  denselben  genau  hervorzubringen,  indem 
bei  dem  Ansprechen  der  Pfeife  der  Grundton  selten  klar  herauszu- 
hören ist,  da  um  diesen  Ton  herum  noch  mehr  Töne  gewöhnlich  ver- 
nehmbar sind.  —  Um  nun  die  hieraus  etwa  resultirenden  Fehler  zu 
eliminiren,  beobachtet  man  ausser  dem  Grundtone  auch  noch  dessen 
harmonische  Obertöne,  welche  bekanntlich,  denselben  mitgerechnet,  in 
den  Verhältnissen: 

1,  3,  5,  7,  ...  .  (2m  —  1) 
zu  einander  stehen,  und  schliesst  dann  aus  deren  Angaben  rückwärts 
auf  die  Schwingungszahl   des  Grundtones,  —  Gesetzt  z.  B.  man  habe 
den  mten  Ton  mit  der  Schwingungszahl  N  gefunden,  so  resultirt  die 
Schwingungszahl  des  bezüglichen  Grundtones: 

N  '  • 

2m  —   1 

Stellt  man  die  aus  allen  möglichen  harmonischen  Obertönen  in 
dieser  Weise  für  den  Grundton  erhaltenen  Werthe  zusammen,  so  er- 
hält man  einen  genaueren  Werth  für  den  letzteren. 

In  der  folgenden  Tabelle,  welche  wohl  an  sich  klar  sein  wird, 
sind  die  dem  Vorhergehenden  gemäss  mit  einer  cylindrischen  Glas- 
pfeife von  26  mm.  Durchmesser  erhaltenen  Resultate  zusammenge- 
stellt; bei  den  drei  ersten  Versuchen  wurden  zugleich  die  harmoni- 
schen Obertöne  mit  angeführt,  wogegen  dieselben  der  Kürze  halber 
bei  den  übrigen  Versuchen  weggelassen  wurden.  Das  Ansprechen  der 
gebrauchten  Labialpfeife  geschah  mittelst  atmosphärischer  Luft  von 
15,5^  C;  die  Schwingungszahlen  der  Töne  wurden  mit  der  bekannten 
Syrene  ermittelt. 
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Länge  der 

Pfeife  in 

Millim. 


Schwingimgs; 
zahlen  sämiut- 
licher  harmo- 
nischen Töne. 


Hieraus  erhal- 
tene Einzel- 
werthe    des 
Grundtones. 


Endwerth  des 
Grundtones. 


Hieraus  be- 
rechnetes Ain 
Milliiüetern. 


Hieraus  be- 
rechnetes ^  in 
Metern. 


560 


501 

47G 

448 
423 
367 


326 


l.Ton=    14G 
2.Ton=    450 

3.  Ton—    725 

4.  Ton  =1018 

5.  Ton  =1259 


146 

150 

145 

145,4 

139,8 


145,2. 


I.Ton  =    160 

3.  Ton=   492 
3.Tün=    793 

4.  Ton  =1132 


I.Ton  =  168.9 
2.Ton=  502 
3.Ton=  843 
4.  Ton  =1180 
5.Ton=  1535 


160  I 

164  I 

158.6  I        161,07 

161.7  I 

168,9  i 

167,3  I 

168.8  I        168,84 
169,0 

170,5  ; 


I        178,99 
i        189,1 
!       516,0 


241,05 


287 

» 

280 

— 

— 

,234 


270,88 

277,1 

326 


38,8 


42.2 


17,7 


347,7 


350.0 


333,4 


19,6 

1 

334,7 

26,6 

340,1 

18,5 

340,8 

23,1 

341,4 

24,8       ; 

332,5 

26,6       ! 

339,9 

Das  arithmetische  Mittel  der  in  den  beiden  letzten  Columuen 
enthaltenen,  aus  je  zwei  auf  einander  folgenden  Versuchen  nach  den 
oben  gegebenen  Formeln  berechneten  Werthe  ergibt  für  X  =  26,98  mm. 
und  für  /*: 

^  =  340,05  m. 

Diess  wäre  demnach  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  bei 
dem  Versuche  gebrauchten  atmosphärischen  Luft.  Da  die  Tempera- 
tur derselben,  wie  oben  bemerkt,  =  15,5®  C.  war,  so  resultirt  für 
die  Geschwindigkeit  bei  einer  Temperatur  von  0®  C,  wenn  man  wegen 
der  bei  der  Luft  enthaltenen  Feuchtigkeit  deren  Au.^dehnungs-Coeffi- 
cienten  =  0,004  setzt: 

340,05 


^0    = 


Vi  +  i5,5  X  0^004 


329,8  Meter. 
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Thema  82. 

Kantenwinkel  mittelst  Spiegelungs-Beobachtung  zu  messen* 


Njothwendige  Apparate,  l)  Theodolit.  2)  Alhidade,  die 
auf  einem  getheilten  Kreis  beweglich  ist,  auf  welchen  man  den  zu 
untersuchenden  Körper  aufsetzen  kann.  In  Ermangelung  einer  spe- 
ziellen Vorrichtung  kann  man  hierzu  einen  Theodoliten  entsprechend 
benutzen. 

Aüleitung.  Um  irgend  einen  Kantenwinkel  eines  aus  ebenen 
Flächen  gebildeten  Körpers  zu  bestimmen,  kann  man,  wenn  derselbe 
genügend  gross  ist,  schon  ^in  Anlege-Goniometer  benutzen.  Dieser 
hinreichend  bekannte  Apparat,  bei  dessen  Gebrauch  man  insbesondere 
auf  die  senkrechte  Stellung  der  beiden  messenden  Lineale  bezüglich 
der  Flächen,  deren  Kantenwinkel  bestimmt  werden  soll,  zu  achten  hat, 
gibt  jedoch,  selbst  bei  guter  Handhabung,  die  gesuchten  Winkel  nicht 

über  — -  Grad  genau  an. 
4 

£s  handele  sich  indessen  hier  um  die  Bestimmung  des  Kanten- 
tenwinkels solcher  Flächen,  die  so  genügend  reflectiren,  dass  man  das 
Spiegelbild  irgend  eines  Gegenstandes  in  denselben  wahrnehmen  kann. 
Für  diesen  Fall  hat  man  zu  unterscheiden: 

A)  Die  Flächen,  welche  den  zu  messenden  Kantenwin- 
kel einschliessen,  sind  von  grösserer  Ausdehnung. 

Man  kann  hier  verschiedene  Methoden  einschlagen.  Bei  allen 
wird  das  Spiegelbild  eines  Gegenstandes  durch  eine  passende  Visirvor- 
richtung  einmal  in  der  einen  Fläche  beobachtet  und  sodann  entweder 
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der  bezügliche  Körper  oder  die  Visirvorrichtung  gedreht,  bis  das 
Spiegelbild  desselben  Gegenstandes  unter  denselben  Umständen,  wie 
bei  der  ersten  Fläche  in  der  zweiten  Fläche  erscheint.  Aus  dem 
Drehungswinkel  des  Körpers  oder  auch  denjenigen  der  Visirvorrich- 
tung ergibt  sich  dann  sehr  einfach  der  gesuchte  Kantenwinkel.  Hier- 
bei hat  man  stets  darauf  zu  achten,  dass  die  Drehung  der  Visirvor- 
richtung oder  des  Körpers  in  einer  zur  Schnittkante  der  beiden  Flä- 
chen parallelen  Axe  vor  sich  geht,  so  dass  man  stets  richtig  den 
Kantenwinkel,  welcher  in  einer  zu  jener  Schnittkante  senkrechten  Ebene 
liegt,  erhält.  ' 

Erste  Methode.  Man  setze  den  Körper,  mit  seinen  beiden 
Flächen  vertical,  auf  eine  Alhidade,  welche  auf  einem  grösseren  hori- 
zontalen Theilkreise  beweglich  ist.  Sodann  bringt  man  diese  Vor- 
richtung vor  ein  feststehendes  Femrohr  (am  besten  vor  das  horizontal 
gestellte  Femrohr  eines  Theodoliten),  welches  man  zuvor  auf  einen  ent- 
fernten Gegenstand  eingestellt,  d.  h.  gehörig  ausgezogen  hat,  und  gibt  dem 
Körper  oder  der  Alhidade  eine  solche  Stellung,  dass  man  in  der  einen 
Fläche  das  Bild  eines  entfemten  Gegenstandes  gerade  im  Kreuzungs- 
puncte  des  Fadenkreuzes  des  Fernrohres  erblickt;  hierauf  dreht  man 
die  Alhidade,  bis  die  andere  Fläche  in  ungefähr  dieselbe  Lage,  wie 
die  erste  kommt.  In  der  Regel  wird  dann  das  Bild  desselben  ent- 
fernten Gegenstandes  nicht  an  dem  Kreuzungspunct  des  Fadenkreuzes 
erscheinen,  wesshalb  man  an  der  Stellung  des  Körpers  (am  besten  hat 
man  denselben  auf  ein  Tischchen  mit  Stellschrauben  aufgesetzt)  so 
lange  ändert,  bis  diess  wieder  stattfindet.  Man  dreht  hierauf  wieder 
zurück  nach  der  ersten  Fläche,  corrigirt  nöthigenfalls  wieder  an  der 
Stellung  des  Körpers  und  setzt  diess  so  lange  fort,  bis  bei  festblei- 
bender Stellung  des  Körpers  und  alleiniger  Drehung  der  Alhidade  der  ge- 
wählte ferne  Gegenstand  in  beiden  Flächen  an  dem  Kreuzungspuncte 
des  Fadenkreuzes  erscheinen  kann.  In  diesem  Falle  ist  dann  die 
richtige  Stellung  des  Körpers  erreicht. 

Ist  diess  geschehen,  dann  unterliegt  die  Bestimmung  des  gesuch- 
ten Flächenwinkels  keinen  weiteren  Schwierigkeiten  mehr;  man  hat 
nur  das  Spiegelbild  des  entfernten  Gegenstandes  in  der  einen  Fläche 
mit  dem  Fadenkreuz  zur  Coincidenz  zu  bringen,  den  Stand  der  Alhi- 
dade zu  merken  und  die  letztere  dann  so  weit  zu  drehen,  bis  derselbe 
Gegenstand  in  der  zweiten  Fläche  mit  dem  Fade^^f^^opigd^rt.  Be- 
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zeichnet  ß  den  Drehungswinkel  der  Alhidade,  a  den  gesuchten  Ean- 
tenwinkel,  dann  hat  der  letztere  zum  Ausdruck: 

a  =  ISO  —  ß. 

Durch  Wiederholung  des  Versuches  mit  verschiedenen  gewählten 
«ntfemten  Gegenständen  kann  man  dem  Resultate  noch  mehr  Ge- 
nauigkeit geben. 

In  einem  speciellen  Falle  hatte  man  z.  B.  ein  FlOssigkeitsprisma, 
das  in  der  Mitte  durchbohrt  seitlich  von  zwei  planparallelen  Glasplat-  • 
ten  verschtossen  war,  die  eine  Spiegelbeobachtung  auf  die  vorbeschrie- 
bene Weise  gestatteten.  Man  setzte  zur  Messung  des  brechenden 
Winkels  (des  Kantenwinkels«  welchen  die  beiden  Glasplatten  mit  ein- 
ander einschlössen)  das  Prisma  vertical  auf  eine  kleine  Alhidade  auf, 
welche   sich   auf   einer  Kreistheilung  bewegte,  so  dass  man  bis  auf 

—  Grad  genau  ablesen   konnte.     Nachdem  man,    wie  vorher  be- 

schrieben,  die  Stellung  des  Prisma's  justirt  hatte,  beobachtete  man 
durch  das  vor  dem  Prisma  horizontal  aufgestellte  gehörig  ausgezogene 
Femrohr  (eines  Theodoliten)  eine  Coincidenz  der  Bilder  eines  entfern- 
ten deutlichen  Gegenstandes  (den  Kreuzungspunct  einer  Blitzableiter- 
Stange)  mit  dem  Ereuzungspuncte  des  Fadenkreuzes  bei  beiden  Flä- 
chen in  den  Stellungen  0^  und  133^  15'  der  Alhidade.  Hieraus  re- 
sultirt  also  der  gesuchte  Eantenwinkel : 

a  =  180^  —  133<>15'  =  46^45'. 
Statt  des  seitlich  des  Körpers  befindlichen  entfernten  Gegenstan- 
des, kann  man  auch  bei  dieser  Methode  das  Fadenkreuz  des  horizon- 
'tal  gestellten  Beobachtungsrohres  selbst  anwenden.  Zu  dem  Ende 
muss  das  Femrohr  ein  Ocular  besitzen,  welches  in  der  Weise  einge- 
richtet ist,  dass  vermöge  einer  seitlichen  Oeffnung  an  demselben  eine 
in  passender  Stellung  angebrachte  Lichtquelle  Lichtstrahlen  auf  eine 
innerhalb  des  Oculars  befindliche  kleine,  unter  45^  zur  Axe  des  Fem- 
rohres geneigte  Planplatte  fallen  und  von  da  reflectirt  in  die  Axe  des 
Bohres  kommen,  somit  hierdurch  das  Fadenkreuz  des  Femrohres  be- 
leuchten können.  Bei  der  Beobachtung  verfährt  man  wie  vorher; 
man  dreht  nämlich  jede  Fläche  so,  dass  jedesmal,  durch  das  Femrohr 
beobachtet,  das  Fadenkreuz  mit  seinem  Bilde  in  der  bezüglichen 
Fläche  genau  zur  Deckung  gebracht  wird,  wo  dann  dieselbe  Formel 
wie  vorher  Anwendung  findet. 
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Ist  man  aber  nicht  im  Besitze  eines  solchen  Oculares,  so  kam» 
man  mit,  für  sehr  viele  Fälle  hinreichender  Genauigkeit  auch  folgen- 
(lermassen  verfahren: 

Man  nehme  ein  horizontalgestelltes  Rohr,  und  befestige  an  dessen 
beiden  Enden  zwei  Fadenkreuze.  Es  ist  zweckmässig,  wenn  das  vor^ 
dere  derselben  auf  einer  hellen,  in  der  Mitte  ausgeschnittenen  Kapsel 
mit  weissen'  (Seiden-)  Fäden  aufgezogen  ist.  Beleuchtet  man  nun  das 
vordere  Fadenkreuz  stark ,  so  sieht  man ,  bei  gehöriger  Stellung  der 
spiegelnden  Flächen,  ein  deutliches  Bild  desselben  durch  das  Rohr  hin- 
durch mit  blossem  Auge,  und  kann  dasselbe  leicht  mit  den  beiden 
Fadenkreuzen  des  Rohres  zur  Coincidenz  bringen,  wo  dann  die  ana- 
loge Behandlung  wie  oben  eintritt. 

Um  z.  B.  den  brechenden  Winkel  des  oben  genannten  Prismas 
zu  ermitteln,  setzte  man  dasselbe  wie  vorher  auf  die  Alhidade  auf; 
als  Beobachtungsrohr  nahm  man  ein  Theodolitenfemrohr,  welches  man 
zuvor  horizontal  gestellt  hatte.  Man  hatte  zu  dem  Ende  Objectiv 
und  Ocular  aus  demselben  herausgenommen  und  an  beiden  Enden 
desselben  zwei  Fadenkreuze  eingebracht;  das  vordere  Fadenkreuz  war 
aus  weissen  Fäden  gebildet  auf  einer  weissen  Kapsel  aufgezogen  und 
so  in  das  Femrohr  eingeschoben  worden.  Nachdem  man  nun  das 
vordere  Fadenkreuz  mit  der  Kapsel  Stack  beleuditet  hatte,  beobach- 
tete man  das  Spiegelbild  desselben  in  beiden  Flächen,  corrigirte  hier- 
nach die  Stellung  des  Prisma's  bis  eine  genaue  Coincidenz  des  Bildes 
mit  dem  Fadenkreuz  stattfand  und  ermittelte  den  Drehungswinkel  der 
Alhidade  wie  oben  =  133^15',  woraus  der  brechende  Winkel  des 
Prismas.  =  46^45'  resultirte. 

Zweite  Methode.  Hierzu  muss  man  eine  Vorrichtung  besitzen^ 
wo  der  zu  messende  Körper  feststeht,  und  ein  Beobachtungsrohr  sich 
um  denselben  auf  einer  Kreistheilung,  in  ■  deren  Mitte  sich  der  Körper 
befindet,  herumdrehen  lässt.  Für  diesen  Fall  stellt  man  das  Beobach- 
tungsrohr entweder  auf  das,  durch  die  Flächen  erzeugte,  Spiegelbildeines 
entfernten  Gegenstandes  oder  dasjenige  des  beleuchteten  Fadenkreuzes 
ein  und  cörrigirt  analog  der  ersten  Methode  die  Stellung  des  Körpers. 
Hat  man  dann  das  Beobachtungsrohr  auf  die  eine  Fläche  eingestellt 
und  sodann  bis  zur  anderen  Fläche  gedreht,  wo  das  bezügliche  Bild 
auch  in  dieser  letzteren  erscheint,  so  stellt  der  Drehungswinkel  des 
Rohres  das  Doppelte  des  zu  messenden  Kantenwinkels  dar.    Ueber 
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ein  specielles  Beispiel  zu  dieser  Methode  siehe  Thema  91  bei  einer 
bezüglichen  Beobachtung  am  Spectrometer. 

Bei  den  vorhergehenden  Methoden  ist  es  da,  wo  der  zu  unter- 
suchende Körper  durchsichtig  ist,  zweckmässig,  alles  überflüssige  Licht 
von  demselben  abzuhalten,  insbesondere  den  Hintergrund  schwarz 
zu  wählen. 

B)  Die  Flächen,  welche  den  zu  messenden  Kantenwin- 
kel einschliessen,  sind  von  geringer  Ausdehnung  (Kry- 
stalle).  # 

Für  diesen  Fall  wendet  man  das  Wollaston*sche  Reflexionsgonio- 
meter an.    Yergleiche  hierüber  das  folgende  Thema. 


Thema  83. 


Kantenvnnkel  eines  kleinen  Krystalles,  dessen  Flachen  ge- 
nügend spiegeln,   mittelst  Wollaston's  Reflexionsgoniometer 

zu  bestinmaeu. 


Nothwendige  Apparate.  WoUaston's  Reflexionsgoniometer 
in  einfacher  Gestalt. 

Anleitung.  Wollaston's  Reflexionsgoniometer  hat  im  Wesent- 
lichen folgende  Einrichtung: 

Auf  einem  horizontalen  Grundbrette  ist  ein  senkrechter  Träger 
eingelassen,  welcher  oben,  fest  mit  ihm  verbunden,  einen  horizontalen, 
innen  durchbohrten  Cylmder  trägt.  In  diesen  Cylinder  ist  eine  Welle 
eingebracht,  welche  darin  beweglich,  vomen  einen  Theilkreis,  hinten 
aber  einen  Knopf  (kleine  Scheibe)  besitzt,  welcher  letztere  dazu  dient, 
die  Welle  drehen  zu  können;  dadurch,  dass  hinten  noch  eine  zweite 
runde  Scheibe  auf  die  Welle* aufgesetzt  ist,  kann  man  dieselbe  durch 
Anziehen  einer  Schraube  leicht  an  dem  Apparat,  deip  Cylinder,  fest- 
stellen, so  dass  sich  Welle  sammt  Theilkreis  und  Knopf  nicht  bewegen 
lässt.  Die  letztgenannte  Welle  sammt  Theilkreis  uncT  Knopf  ist  nochmals 
durchbohrt,  und  ist  hierin  eine  horizontale  Axe  eingefügt,  welche  am 
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hinteren  Ende  gleichfalls  einen  Knopf  trägt,  vermittelst  dessen  sich 
die  Drehung  der  Axe  in  der  Welle  bewirken  lässt.  Yomen  trägt  die 
unterste  Axe  einen  Bügel,  welcher  um  180*  herumgebogen  gerade  der 
Axe  gegenüber  den  betreffenden  Krystall  aufzunehpien  gestattet;  die- 
ser Bügel  insbesondere  hat  in  der  Mitte  eine  Axe,  wodurch  sich  der- 
selbe seitlich  zu  einem  Win}i:el  biegen  lässt,  so  dass  noch  mit  Hülfe 
anderer  verschiebbarer  Axen  sich  leicht  Correctionen  in  der  Stellung 
des  Erystalles  gegen  die  innerste  Axe  des  Apparates  vornehmen  las- 
sen. —  Zur  besseren  Beobachtung  der  Drehungswinkel  (des  Theil- 
kreises  der  zweiten  Welle)  ist  noch  mit  dem  festen  Cylinder  ein  No- 
nius  verbunden ,  der  auf  dem  Theilkreise  hingleitet.  —  Die  innere 
Axe  hat  so  viel  Reibung  in  ihrer  Bew^ung,  dass,  wenn  man  die 
zweite  Welle  dreht,   auch  die  innere  Axe  sich  mit  fortbewegt. 

Man  stellt  nun  den  Apparat,  so  dass  dessen  Grundbrett  und 
Drehungsaxe  horizontal  sind,  auf  einem  Stativ  so  auf,  dass  man  leicht 
und  bequem  auf  den  angebrachten  Krystall  sehen  kann.  Femer  bringt 
man  den  Apparat  in  ca.  3—5  m.  Entfernung  einem  Fenster  gegen- 
über und  richtet  densdben  so,  dass  der  Theilkreis  senkrecht  zu  dem 
horizontalen  Querstücke  des  Fensterrahmens  oder  die  Axe  parallel  zu 
demselben  ist. 

Hat  man  den  Apparat  also  vorläufig  festgestellt,  so  befestigt  man 
den  Krystall  auf  der,  der  Axe  des  Apparates  gegenüber  stehenden 
Seite  des  Bügels  mit  etwas  Wachs  in  der  Weise,  dass  die  Kante  der 
beiden  Krystallflächen ,  deren  Winkel  beobachtet  werden  soll,  in  die 
Verlängerung  der  Axe  fällt,  die  Krystallflächen  also  parallel  zu  der- 
selben sind.  Diese  Stellung  des  Krystalles  sucht  man  zuvörderst  nach 
dem  Augenmaase  herzustellen.  Zur  genaueren  Einstellung  bedient  man 
sich  der  Spiegelung  der  Krystallflächen.  Indem  man  nämlich  nahe  an 
der  Kante  des  Krystalles  vorbeisieht,  kann  man  zugleich  das  Bild 
eines  Gegenstandes  im  Krystall ,  sowie  einen  andern  tiefer  liegenden 
Gegenstand  direct  sehen  und  den  Krystall  bei  unveränderter  Stellung 
des  Auges  so  drehen,  dass  jenes  Bild  und  der  tieferliegende  Gegen- 
stand zusammenfallen.  Diess  benutzt  man  nun  zur  Regulirung  der 
Stellung  des  Krystalles  in  der  Weise,  dass  man  irgend  eine  entfernte 
horizontale  Linie  (horizontales  Querstück  des  Fensterrahmens)  durch 
den  Krystall  beobachtet,  vorher  aber  eine  andere  zu  dieser  parallelen 
horizontale  Linie  unter  derselben  gezogen  oder  sich  gemerkt  hat  und 
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dann  den  Krystall  so  dreht,  dass  das  in  einer  Fläche  entstehende 
BQd  der  ersten  Linie  auf  die  gemerkte  horizontale'  Linie  entweder 
fällt,  oder  doch  mit  derselben  parallel  ist.  Wiederholt  man  nun  die- 
selbe Operation,  indem  man  die  Axe  des  Apparates,  somit  auch  den 
Krystall  dreht,  auch  mit  der  zweiten  Fläche,  so  kann  mSh  es  dann 
leicht  durch  zweckentsprechende  Aenderungen  in  der  Lage  des  Erj- 
stalles  (Verstellung  der  Axen  des  Bügels)  dahin  bringen,  dass  in  beiden 
Flächen  das  Bild  der  oberen  horizontalen  Linie  mit  der  direct  ge- 
sehenen zusammenfällt  oder  derselben  parallel  ist.  Findet  diess 
statt,  ohne  dass  bei  der  Drehung  der  Krystall  berührt  wird  oder  eine 
Ortsveränderung  des  Auges  stattfindet,  so  ist  die  Lage  des  KrystalPs 
zu  der  Axe  des  Apparates  in  Bichtigkeit. 

Hat  man  anf  diese  Weise  die  Lage  des  Krystalles  nun  regylirt 
and  dessen  Kante  in  die  Axe  des  Apparates  eingestellt,  so  unterliegt 
dann  die  Bestimmung  des  Kantenwinkels  keinen  weiteren  Schwierig- 
keiten mehr.  —  Man  stellt  zu  dem  Ende  den  Nonius  auf  einen  be- 
stimmten Theilstri^h  des  Theilkreises  ein  und  befestigt  die  zweite 
drehbare  Welle  an  dem  Stativ,  so  dass  also  der  Theilkreis  auf  dem 
Nonius  nicht  mehr  beweglich  ist;  sodann  dreht  man  die  innerste  Axe 
des  Apparates  (somit  auch  den  Krystall),  bis  irgend  ein,  entfernter 
Oegenstand,  durch  die  eine  Krystallflache  reflectirt,  vermittelst  des  sehr 
nahe  an  den  Krystall  herangebrachten  Auges  des  Beobachters  gesehen, 
mit  einem  senkrecht  darunter  befindlichen  gleich  weit  entfernten  Ge- 
genstand coinddirt,  (wie  oben  bei  der  Richtigstellung  des  Krystalles). 
Hat  man  diess  bewerkstelligt,  so  löst  man  die  zweite  drehbare  Welle 
(und  mit  derselben  den  Theilkreis)  und  dreht  dieselbe  (die  innere  Axe 
sammt  Krystall  nimmt  vermöge  der  Reibung  an  der  Bewegung  An- 
theil),  bis  in  der  zweiten  Krystallflache  für  Bild  und  Gegenstand  der- 
selbe Fall  wie  vorher  unter  übrigens  gleichen  Umständen  stattfindet. 
Da  sich  während  der  Drehung  der  Theilkreis  an  ^em  feststehenden 
Nonius  fortgeschoben  hat,  kann  man  leicht  die  Drehung  a  des  Theil- 
kreises (oder  des  Krystalles)  ablesen,  wo  sich  dann  der  gesuchte  Kan- 
tenwinkel aus  der  Relation: 

X  =  180  —  tjf 
ergibt..  Hat  man  den  Theilkreis  auf  180^  anfangs  eingestellt,  so  kann 
man,  wie  leicht  ersichtlich,  den  Kantenwinkel  djrect  dann  ablesen.  — 
Da  man  nicht  versichert  ist,  ob  Axe  und  W^Ue  des  Apparates  genau 
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centrirt  ^ind,  wird  man  die  Messungen  unter  mehrfacher  Bepetition 
der  Winkel  vornehmen  müssen  und  sodann  den  Mittelwerth  aus  den- 
selben nehmen.  Bei  den  Drehungen  muss  man  aber  den  Apparat  so 
stellen,  dass  der  an  der  inneren  Ax6  vornen  angebrachte  Bügel  der 
Beobachtung  nicht  hinderlich  wird. 

Was  nun  noch  die  Wahl  der  Gegenstände  anbelangt,  deren  Co- 
incidenz,  diriBct  gesehen  und  im  Spiegelbild  betrachtet,  beobachtet 
wird,  so  nehme  man  zu  denselben,  so  weit  diess  die  grössere  oder  ge- 
ringere Keflexionskraft  der  Krystallflächen  erlaubt,  weit  (wo  möglich 
ca.  5  m.)  entfernte,  doch  in  derselben  Entfernung  vom  Krystalle  lie- 
gende Gegenstände.  Mann  kann  zu  dem  Ende  einen  leuchtenden  Ge- 
genstand, z.  B.  ein  Licht  und  dessen  Bild  in  einem  zweckentsprechend 
vor  dem  Goniometer  angebrachten  Spiegel,  anwenden.  Als  entfern- 
tere Gegenstände  für  gut  spiegelnde  Krystalle*  kann  man  anwenden : 
Schornsteine,  verschiedene  Theile  von  Häuserkanten,  Blitzableiter- 
stangen etc. 

Für  weniger  gut  spiegelnde  Krystalle  kann  man  nähere  Gegen- 
stände, die  horizontalen  Theile  des  Fensterrahmens,  auch  etwas  aus- 
geschnittenes vor  das  Fenster  gebrachtes  Papier,  anwenden.  Je  näher 
aber  die  Gegenstände  sind,  desto  angenauer  wird  das  Endresultat. 
Für  alle  Fälle  ist  es  besser,  wenn  die  Gegenstände  hell  auf  dunkelem 
Grunde  erscheinen,  als  umgekehrt  dunkel  auf  hellem  Grunde. 


Thenia  84. 

Die  Beziehungen  zwischen  Entfernung  und  Grösse  von  Ge- 
genstand und  Bild  bei  einem  sphärischen  Concavspiegel  ex- 
perimentell nachzuweisen. 


Nothwendige  Apparate,    i)  Hohlspiegel.    2)  Leuchtender 
Gegenstand,  am  besten  tiie  optische  Lampe  (siebe  Anhang).    3)  Auf- 
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fangeschinne.    4)  Ist  eine  optische  Bank  vorhanden,   so  ist   dieselbe 
anzuwenden. 

Anleitung.  Zwischen  der  Gegenstandsweite  a  und  der  Bild- 
weite b  besteht  beim  sphärischen  ConcaYspiegel  die  bekannte  Re- 
lation: 


a         '         b  f    ' 

wo  f  die  Brennweite  des  Concavspiegels  bedeutet.    Aus  dieser  Rela- 
tion geht  für  b  der  Ausdruck  hervor:  ' 

b  =  -^,- I. 

a  —  1 
Je  nachdem  in  diesem  Ausdruck  das  Vorzeichen  +  oder  —  wird,' 
fällt  b  vor  oder  hinter  den  Spiegel,  ist  also  reell  oder  imaginär:  je 

nach  dem  Vorzeichen  +  oder . —  des  Quotienten  —  aber   ist   das 

Bild  verkehrt  oder  aufrecht. 

In  gleicher  Weise  erhält  man  für  das  Verhältniss  der  linearei) 
Ausdehnungen  von  Gegenstand  (G)  und  Bild  (B),  wie  leicht  nachzu- 
weisen, die  Gleichung: 

"  '         u. 


G  a  —  f        

Die  beiden  Gleichungen  I  und  II  mögen  nunmehr  für  verschie- 
dene mögliche  Falle  discutirt  werden: 

1)  a  =  00,  d.  h.  der  leuchtende  Gegenstand  befindet 
sich  im  Unendlichen,  dann  ergibt  die  obige  allgemeine  Formel: 

b  =  f , 
d.  h.  das  (verkehlte)  Bild  liegt  im  Brennpunct.    Hierdurch  ist  also 
auch  f,  die  Brennweite,  gegeben. 

Um  die  Bildgrösse  B  au&ufinden  versagt  uns  Gleichung  II  den 
Dienst.  B  ist  jedoch  leicht  durch  folgende  Betrachtung  zu  finden. 
Angenommen  ein  unendlich  weit  entfernter  Gegenstand  erscheine  unter 
einem  Sehwinkel  =  a,  so  wird  das  im  Kiiimmungsmittelpunct  befind- 
liche Auge,  wie  leicht  einzusehen,  das  im  Brennpunct  entstandene 
Bild  unter  demselben  Sehwinkel  erblicken  müssen.  Man  hat  daher 
für  die  Bildgrösse  B  die  Relation: 

a 


B  =  2  f  tg     2 
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Wird  die  Sonne  als  Gegenstand  angewandt,  wekhe  unter  einem 

Sehwinkel^  von  ca.  .32'   erscheint,  so  id  die  Grösse  des  Sonnenbildes: 

B  ==  2  f  tg  16'  =  0,0093  .  f. 

Für  einen  bestimmten  Goncavspiegel  fand  man  z.  B.,  wenn  man 

denselben  der  Sonne  gegenüber  brachte  und  das  entstandene  Sonnen- 

bild  —  da  wo  es  am  deutlichsten  war  —  auffing,  die  Bildweite : 

b  =  f  =  31  cm., 
die  Grösse  des  Bildes,   durch    ein  Glasmikrometer  mit  vorgesetzter 
Lupe  ermittelt,  war  2,9  mm.  im  Durchmesser;  daher  die  Relation: 
2,9  =  2  f  tg  16'  =  0,0093  X  310, 

oder : 

.  2,9  =  2,88.  •     • 

Mit  demselben  Spiegel  fing  man  das  Bild  eines  entfernten  Gegen- 
standes (eines  einzeln  stehenden  stark  beleuchteten  Hauses)  auf,  wel- 
cher, wie  man  mittelst  eines  Theodoliten  gemessen  hatte,  unter  einem 
Winkel  von  «  =  1^10'  erschien.  Das  Bild  war  nach  derselben  Rich- 
tung wie  der  Sehwinkel  «  gemessen  =  6,3  mm.  gross,  daher  die  Re- 
lation: 

6,3  =  2  X  310  X  tg  35',  • 
oder : 

6,3  =  6,3. 

Der  leuchtende  Gegenstand  rücke  nunmehr  aus  dem  Unendlichen 
näher,  so  dass: 

2)  a>  2f,  d.  h.   die   Gegenstandsweite  sei  endlich   und 

grösser  als  der  Krümmungsradius  des  Spiegels;  dann  ist  nach 

den  Gleichungen  I  und  II: 

B 
b>f,  aber<2f  und  weiter  -p-  <1  oder  das  entstehende  reelle  (aber 

umgekehrte)  Bild  ist  kleiner  als  der  Gegenstand  und  befindet  sich 
zwischen  Brennpunct  und  Krümmungsmittelpunct.  Dasselbe  rückt  bei 
Annäherung  des  Gegenstandes  vom  Spiegel  weg,  wächst  an  Grösse, 
bleibt  aber  umgekehrt. 

Wird  bei  fernerer  Annäherung 

3)  a  =  2f,  d.  h.  befindet  sich  der  leuchtende  Gegenstand  im 
Krümmungsmittelpunct,  dann  ist: 


b  =  2f  und  -5^  =  1, 
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dl  b.  Bild  und  Gegenstand  sind  bezttglich  Abstand  von  Spiegel  und 
Grösse  vollkommen  gleicb.  Hierdurcb  ist  aucb  der  Krümmungsradius 
g^eben. 

Der  leuchtende  Gegenstand  rücke  nun  noch  näber,  so  dass: 

4)  a  <  2f  jedoch  >  f,  d.  h.  der  •  leuchtende  Gegenstand 
befindet  sich  zwischen  Brennpunct  und  Krümmungsmit- 
telpunct,  dann  ist: 

b  >  2f  und  -|-  >  1, 

d.  h.  das  reelle  (verkehrte)  Bild  ist  grösser  als  der^Gegenstand,  wächst 
mit  der  EntfemuDg  vom  Spiegel  und  befindet  sich  in  einer  Entfer- 
nung, die  grösser  ist  als  der  Krümmungsradius. 

5)  Rückt  der  Gegenstand  noch  näher,  so  wird  für  a  =  f,  b—  oo, 

d.  h.  wenn  der  leuchtende  Gegenstand  sich  im  Brennpunct  befindet, 

so  hegt  das  ^ild  desselben  im  Unendlichen,  ist  also  nicht  auffangbar; 

B  f 

für  a  <  f  wird :  -77-  =  —  -= 1    d.  h.  das  aufrechte  Bild  ist 

G  I  —  a 

geometrisch,  grösser  als  der  Gegenstand  und  wird  mit  grösserer  An- 
näherung an  den  Spiegel  kleiner;  für  a  =  0  wird  auch  b  =  0  und 

4=->-    • 

Ein  directer  experimenteller  Nachweis  dieser  letzteren  Fälle  ist 
dann  nicht  mehr  möglich,  während  man  die  Fälle  unter  2  bis  4  ein- 
fach durch  Bestimmung  der  bezüglichen  Wathe  und  Einführung  der- 
selben in  die  Gleichungen  I  und  II  nachweisen  kann. 

Bezüglich  der  Anstellung  der  Versuche  sei  noch  Folgendes  auch 
für  die  folgenden  Thema's  zum  Theil  geltend  angeführt. 

Zu  leuchtenden  Gegenständen  kann  man  das  Kreuz  in 
dem  Schirme  (Schomstem)  der  optischen  Lampe  (siehe  Anhang  28) 
anwenden,  die  Entfernung  desselben  vom  Spiegel  gleich  der  Bildweite 
und  seine  Grösse  (nach  einer  Richtung  hin)  als  Bildgrösse  nehmen. 

Femer  kann  man  sich  auch  zweier  Lichter  (kleiner  Kerzenlichter) 
bedienen,  welche  gegen  die  Axe  des  Spiegels  symmetrisch  liegen ;  ihre 
Entfernung  von  einander  ist  dann  die  Gegenstandsgrösse,  die  Entfer- 
nung der  aufgefangenen  Bilder  die  Bildgrösse  und  die  Entfernung  der 
Mitte  ihrer  Verbindungslinien  die  Gegenstandsweite  resp.  Bildweite. 

Endlich  aber  wendet  man  auch  mit  Vortheil  einen  auf  durchsich- 
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tiges  Olas  dunkel  aufgezeichneten  Massstab  an,  welchen  man- stark 
von  der  dem  Spiegel  entgegengesetzten  Seite  beleuchtet.  Derselbe 
gewährt  bei  der  Bestimmung  der  Bild-  und  Gegenstandsgrösse  man- 

B 

cherlei  Vortheile  wegen  Vereinfachung  des  Verhältnisses  -p-- 

Das  Auffangen  der  entstandenen  Bilder  geschieht  mittelst  Auf- 
fangeschirme ans  mattgeschliffenem  Glas  oder  weissem  Papier.  Die- 
selben dürfen,  wenn  sie  sich  zwischem  dem  leuchtenden  Gegenstand 
und  dem  Spiegel  befindeji,  nicht  sehr  gross  sein,  damit  die  auf  den 
Spiegel  fallenden  Strahlen  des  leuchtenden  Gegenständes  nicht  durch 
sie  abgehalten  werden,  wenn  man  nicht  gerade  die  Vei-suche  in  der 
(übrigens  etwas  ungenauen)  Weise  anstellen  will,  dass  man  den  Spie- 
gel etwas  seitwärts  dreht  und  das  Bild  seitwärts  auffängt.  Ist  der 
Auffangeschirm  aber  in  grössere  Entfernung  zu  bringen,  als  der  leuch- 
tende Gegenstand  vom  Spiegel  sich  befindet,  so  muss  durch  einen  ent- 
sprechend angebrachten  Schirm  dafür  gesorgt  werden,  dass  directes 
Licht  von  dem  leuchtenden  Gegenstand  auf  den  Schirm  nicht  auffällt. 

•  Bei  der  Bestimmung  der  Lage  und  Grösse  der  Bilder 
kommt  es  sehr  viel  auf  die  scharfe  Begrenzung  des  leuchtenden  Ge- 
genstandes an:  bei  Anwendung  des  Kreuzes  der  optischen  Lampe  ist 
es  daher  empfehlenswerth ,  einen  oder  auch  mehrere  Drähte  in  das- 
selbe einzuspannen  und  deren  Bild  zu  beobachten. 

Da  femer  bei  allen  Bildern  die  Deutlichkeit  innerhalb  gewisser 
Grenzen  für  unser  Auge  schwankt,  so  ist  es  auch  rathsam,  nicht  direct 
denjenigen  Ort  zu  bestimmen,  wo  das  Bild  dem  Auge  scheinbar  am 
schärfsten  erscheint,  sondern  man  bestimme  die  beiden  Orte,  wo  das 
Bild  gerade  anfangt  undeutlich  zu  werden.  Das  Mittel  aus  beiden 
Beobachtungen  ist  dann  gleich  der  Bildweite. 

Die  Grösse  der  Bilder  bestimmt  man  am  einfachsten  dadurch, 
dass  man  auf  den  Auffangeschirm  einen  Maasstab  aufzeichnet,  auf 
welchem  sich  dann  B  direct  ablesen  lässt. 
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Thema  85. 

Krümmungshalbmesser    und  Brennweite    eines  sphärischen 
.  Concavspiegels  zu  ermitteln. 


Nofhwendige  Apparate,  l)  Concavspiegel  von  geringer 
Oefifhung.  2)  Ternrohr.  3)  Sphärometer.  4)  Massstab,  dunkel  auf 
durchsichtiges  Glas  aufgezeichnet.  5)  Auffanggeschirme  von  weissem 
Papier  oder  mattgeschlüfenem  Glase.     6)  Optische  Lampe. 

Anleitung.  Erstes  Verfahren.  Dasselbe  basirt  darauf, 
dass  sich  parallel  auf  den  Spiegel  einfallende  Strahlen  (d.  h.  solche 
eines  entfernten  Gegenstandes)  im  Brennpunkte  desselben*  vereinigen. 
Man  kann  hierzu  entweder  die  Sonne,  oder  einen  auf  der  Erde  be- 
findlichen hinreichend  weit  entfernten  stark  beleuchteten  Gegenstand 
benutzen.  Zu  dem  Ende  bringt  man  den  Spiegel  den  Sonnenstrahlen 
oder  den  Strahlen  des  entfernten  irdischen  Gegenstandes  gegenüber 
und  fangt  das  entstehende  Bild  mittelst  eines  Schirmes  da,  wo  es  sich 
am  schärfsten  abzeichnet,  auf;  die  Entfeniung  des  Schirmes  vom 
Spiegel  ist  dann  die  Brennweite  =  dem  halben  Krümmungsradius. 
So  fand  man  z.  B.  das  Bild  eines  entferaten  scharf  sich  abzeichnenden 
Hauses  in  der  Entfernung  f  =^  Sl  cm.  von  der  Mitte  eines  Concav- 
spiegels am  deutlichsten,  wonach  der  Krümmungsradius  dieses  Spiegels 
=  62  cm.  nach  dieser  Beobachtung  wäre.  — 

Eine  besondere  Modification  dieses  Verfahrens  beruht  auf  der  An- 
wendung eines  Fernrohr's.  Man  ziehe  ein  Fernrohr  soweit  aus, 
dass  ein  entfernter  Gegenstand  durch  dasselbe  sichtbar  wird ;  sodann 
richte  man  dasselbe  auf  den  Spiegel  und  bewege  eine  feine  Zeichnung, 
(feine  schwarze  Striche  auf  weissem  Grunde,  die  Striche  gegen  den 
Spiegel  gekehrt),  so  lange  vor  dem  Spiegel  hin  und  her,  bis  die  Zeich- 
nung durch  das  Femrohr  sichtbar  wird;  dann  befindet  sich,  weil  die 
Strahlen  parallel  in's  Fernrohr  einfallen  müssen,  um  die  Zeichnung 
sichtbar  zu  machen,  die  letztere  in  einer  Entfernung  vom  Spiegel  = 
der  Brennweite.  Bei  dem  obigen  Spiegel  war  die  Entfernung  der 
Zeichnung  vom  Spiegel,    in  welcher  dieselbe   deutlich  im   Fernrohr 
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«ichtbar  war,  f  =  31  cm.,  übereinstimmend  mit  dem  obigen  Resultat. 
Die  angegebene  Methode  lässt  indessen  grosse  Genauigkeit  nicht  zu. 

Zweites  Verfahren.  Aus  den  in  Thema  84  discutirten  For- 
meln: 

a     ^     b  f        • *' 

sowie: 

G  a  -  f       •••••". 

lässt  sich  aus  Gegenstands-  und  Bildweite  (a  u.  b),  Gegenstands-  und 
Bildgrösse'  (G  u.  B)  die  Brennweite  f  leicht  bestimmen,  wobei  man 
noch  den  Vortheil  hat,  Wiederholungen  des  Versuchs  mit  verändertem 
a,  b,  B  und  G  vpmehmen  zu  können. 

Bei  dem  oben  bereits  angeführten  Concavspiegel  bediente  man 
sich  z.  B.  der  optischen  Lampe;  als  leuchtender  Gegenstand  wurde 
das  in  dem  Schornsteine  derselben  angebrachte  Kreuz  (von  G  =  18  mm. 
Länge)  angenommen.  Man  erhielt  nun  folgende  Resultate,  wenn  man 
die  Lampe  mit  dem  leuchtenden  Kreuz  dem  Spiegel  gegenüber  brachte 
und  die  Länge  des  Bildes  des  Kreuzes  dadurch  mass,  dass  man  auf 
dem  Auffangeschirme  zugleich  einen  Maasstab  angebracht  hatte,  somit 
die  Länge  (B)  des  Bildes  des  Kreuzes  direct  ablesen  konnte. 


a. 

"•. 

B. 

40,5  cm. 

185  cm. 

6,1  cm. 

220  cm. 

86;5  cm. 

0,3  cm. 

Berechnet  man  aus  diesen  beiden  Versuchen  nach  den  beiden 
Gleichungen  I.  u.  II.  f,  so  erhält  man  die  Werthe: 

31,2;  30,6;  31,2  u.  31,4  cm. 
woraus  als  Mittelwertb  hervorgeht: 

f  =  31,10  cm.. 

Statt  des  leuchtenden  Kreuzes  der  optischen  Lampe  kann  man 
sich  auch  mit  Vortheil  zweier  kleinen  Kerzenlichter  bedienen,  welche 
man  in  gleiche  Höhe  mit  dem  Spiegel  dem  letzteren  gegenüber  sym- 
metrisch gegen  die  Axe  anbringt;  die  Entfernung  der  beiden  Lichter 
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ist  dann  die  Bildgrösse.  Audi  kann  man  sich  als  leuchtenden  Gegen- 
standes eines  stark  beleuchteten  Maasstabes  bedienen,  welchen  man  auf 
Glas  dunkel  aufgezeichnet  hat.  Pas  Bild  dieses  Maasstabes,  dessen 
TheiluDg  man  kennt,  lässt  man  dann  auf  einen  zweiten  Maasstob  fal- 
len, und  braucht  dann' nur  das  Verhältnlss  der  Theilstriche  des  Bildes 
des  leuchtenden  Maasstabes  zu  demjenigen  des  auffangenden  zu  ermit- 
teln, um  das  Verhältniss  von  Bild  und  Gegenstandsgrösse  direct  zu 
erhalten.    Vergleiche  übrigens  hierüber  das  vorige  Thema. 

Ein  besonderer  Fall  dieser  Methode  ist  der,  wenn  Gegenstands- 
und  Bildweite  gleich  sind,  wo  dann  auch  (siehe  Thema  84)  Gegenstand 
und  Bild  gleich  gross  sind.  In  diesem  Falle  befinden  sich  Bild  und 
Gegenstand  im  Krümmungsmittelpunkt,  man  erhält  somit  den  Ort  des 
letzteren  direct. 

Um  diesen  Versuch  anzustellen,  bedient  man  sich  wieder  mit 
Vortheil  der  optischen  Lampe.  Man  nimmt  das  Kreuz  zum  leuchten- 
den Gegenstand  und  rückt  die  Lampe  so  lang  hin  und  her,  bis  das 
Bild  des  Kreuzes,  scharf  dicht  neben  der  Kreuzesöflfnung ,  auf  dem 
Schirm  (Schornsteine)  der  optischen  Lampe  in  gleicher  Grösse  mit 
dem  Kreuze  erscheint.  Für  den  mehrfach  gebrauchten  Concavspiegel 
geschah  dieses  in  einer  Entfernung  ==  63,5  cm.  =  R. 

Drittes  Verfahren.  Statt  den  Ort  der  BUder  der  leuchten- 
den  Gegenstände  zu  bestimmen,  kann  man  auch  anders  verfahren. 
Man  bringe  nämlich  zwei  leuchtende  Gegenstände  z.  B.  zwei  kleine  . 
Kerzenlichter  dem  Spiegel  gegenüber,  symmetrisch  zu  der  Axe  dessel- 
ben, so  dass  dieselben,  ausserhalb  des  Krümmungsradius  sich  befindend, 
zwei  im  Spiegel  sichtbare,  vertauschte  und  umgekehrte  BiWer  ergeben. 
Sodann  suche^raan  in  gleicher  Höhe  mit  den  Lichtern  (somit  auch  in 
gleicher  Höhe  njit  der  Mitte  des  Spiegels)  hinter  den  Lichtern  zwei 
Punkte,  welche  so  (gleichfalls  symmetrisch)  liegen,  dass  dieselben  mit 
einem  bezüglichen  Lichte  und  dem  dazu  gehörenden  (auf  der  andern 
Seite  liegenden)  Bilde  des  Lichtes  in  einer  Graden  liegen.  Die  beiden 
Visirlinien  gehen  dann  durch  den  Krümmungsmittelpunkt  des  Spiegels. 
Bezeichnet  n  die  Entfernung  der  beiden  Lichter  von  einai\der,  «  diejenige 
ihrer  Verbindungslinie  von  der  Mitte  .des  Spiegels,  m  die  Entfernung 
der  beiden  Visirpunkte  von  einander  (m  ist  grösser  als  n)  und  ß  die 
Entfernung  zwischen  m  und  n,  so  besteht,  wie  leicht  nachzuweisen, 
für  den  Kiiimmungsradius  die  Relation:  uigitizedDyx.ji^wvi^ 
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Bei  der  Ausführung  thut  man  wohl  daran,  dahin  wo  die  Visir- 
punkte  angenommen  werden  sollen,  parallel  mit  der  Verbindungslinie 
der  beiden  Lichter  ein  schmales  Lineal  (Maasstab)  zu  bringen,  um 
sich  auf  diesem  die  Visirpunkte  zu  merken.  Beim  Einvisirien  der 
Lichter  mit  den  zugehörigen  Bildern  sieht  man  durch  den  unteren  Theil 
der  Flamme  (am  Docht)  hindurch,  wo  man  dahn  ein  scharfes  Ein- 
visiren erreichen  kann.  Auf  diese  Weise  erhielt  man  z.  B.  für  den 
obigen  Concavspiegel  folgende  Datas: 


m. 

n. 

ct. 

''• 

20  cm. 

17  cm. 

163  cm. 

18  cm. 

33  cm. 

23  cm. 

170  cm. 

47  cm. 

30  cm. 

20  cm. 

124  cm. 

31  cm. 

Aus  diesen  3  Reihen  resultiren  für  den  Krümmungsradius;  nach  der 
angeführten  Relation  die  Werthe: 

61,0;  61,9  und  62,0, 
welche  von  den  oben  gefundenen  nicht  sehr  verschieden  sind. 

Die  zweite  und  dritte  der  angeführten  Methoden,  obschon  zu  ge- 
naueren Resultaten  als  die  erste  führend,  stehen  der  folgenden  Me- 
thode indessen  nach. 

Viertes  Verfahren.  Man  bringe  dem  vertical  aufgehängten  Spie- 
gel gegenüber  in  entsprechende  Entfernung  (ca.  8  m.)  ein  Fernrohr  an  und 
richte  dassielbe  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Spiegel  ^uf  den  letzteren. 
Zu  beiden  Seiten  des  Femrohr's  bringt  man  zwei  kleine  Lichtflammen 
(Kerzen  mit  schmaler  Flamme)  in  gleiche  Höhe  symmetrisch  gegen 
die  Femrohraxe,  somit  auch  gegen  die  des  Spiegels  an.  Diese  beiden 
Lichter  ergeben  im  Spiegel  zwei  umgekehrte  und  vertauschte  Bilder, 
welche  durch  das  Fernrohr  gesehen  werden.  (NB."  Wenn  das  Fem- 
rohr, wie  in  der  Regel,  umkehrt,  sind  die  Bilder  aufrecht  und  nicht 
vertauscht).  Dicht  vor  den  Spiegel  bringt  man  parallel  mit  der  Ver- 
bindungslinie der  Lichter  einen  Maasstab,  am  besten  einen  solchen  von 
Glas,  auf  welchem  die  Theilung  scharf  gezeichij^^j, J§|y ^94,^hachtet 
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dann  durch  das  Fernrohr  die  Entfernung  der  Bilder  der  beiden  Flam- 
men auf  diesem  Maasstabe.  Ist  d  diese  Entfernung,  D  der  Abstand 
der  beiden  Lichter  von  einander,  E  der  Abstand  von  D  nach  a  (der 
Abstand  der  Verbindungslinie-  der  Lichter  vom  Spiegel),  so  besteht 
für  den  Krümmungsradius  die  Relation:  « 

_      2dE 
D+.2d* 

Für  den  mehrfach  gebrauchten  Concavspiegel  hatte  man  z.  B. 
Temrohr  und  Lichter  in  eine  Entfernung  E  =  820  an.  vom  Spiegel 
gebracht,  die  Entfernung  der  Lichter  selbst  betrug  D  =  22  cm.  und 
diejenige  der  Bilder  wurde  auf  dem  Maasstab  dicht  vor  dem  Spiegel 
durch  das  Femrohr  =  9  mm.  gefunden.  Hiemach  bestand  also  die 
Relation: 

2  X  9  X  8200 
^  =    220  +  2X9    =  ^2'  °^^-  =  «2'^^";- 

Fünftes  Verfahren.  Ausser  den  bis  jetzt  angegebenen  Ver- 
fahren kann  man,  wenn  der  betrefifende  Spiegel  eine  grössere  Ober- 
fläche besitzt,  auch  das  Sphärometer  zur  Bestimmung  des  Krümmungs- 
radius anwenden.  Zu  dem  Ende  müssen  die  3  Füsse  des  Sphärometers  frei 
sein.  Hat  man  nach  Thema  6  diese  drei  Füsse  sowie  die  metallene  Spitze 
in  eine  Ebene  gebracht,  so  merke  man  den  Stand  des  Apparates;  so- 
dann setze  man  das  Sphärometer  auf  den  zu  untersuchenden  Concav- 
spiegel auf  und  bewege  die  metallene  Spitze  oder  die  Schraube  so 
lange  abwärts,  bis  die  vier  Spitzen  genau  auf  der  Spiegeloberfläche 
aufstehen.  Hat  man  nun  die  mittlere  Schraube  von  der  ersten 
Stellung,  wo  die  4  Spitzen  in  einer  Ebene  lagen,  um  die  Grösse  d 
(welche  man  wie  bekannt  an  dem  Apparate  abliest)  gesenkt,  und  be- 
zeichnet s  die  Entfernung  je  zweier  der  drei  festen,  ein  gleichseitiges 
Dreieck  bildenden  Füsse ,   welche  Grösse '  man  vorher  ermitteln  muss, 

so  ergibt  sich  der  Krümmungsradius  aus  der  Formel: 

c2  ^  rd« 


r-  = 


6d 
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Thema  86. 

Den  Krümmungsradius  eines  sphärischen  Convexspiegels  zu 
t  ermitteln. 


Nothwendige  Apparate.  Fernrohr,  Maasstäbe,  Sphärometer 
und  Kerzenlichter. 

Anleitung.  Erste  Methode.  Man  bedecke  den  Spiegel  in 
der  Weise  mit  einem  schwarzen  Papiere,  dass  nur  mehrere  symmetrisch 
gegen  die  Axe  des  Spiegels  liegende  Puncte  (kleine  in  Papier'  einge- 
schnittene Kreise)  frei  bleiben.  Sodann  bringe  man  den  Spiegel  der 
Sonne  gegenüber,  so  dass  die  Strahlen  der  letzteren. parallel  zu  seiner 
Axe  einfallen.  Man  bewegt  hierauf  einen  in  der  Mitte  ausgeschnitte- 
nen Papierstreifen  so  lange  vor  dem  Spiegel  hin  und  her,  bis  sich  die 
Bilder  der  freigelassenen  Stellen  (helle  Kreise)  auf  dem  Auffangeschirm 
gerade  in  den  doppelten  Entfernungen  als  auf  dem  Spiegel  befinden.  (Man 
kann  sich  zu  dem  Ende  diese  doppelten  Entfernungen  bereits  auf  dem 
Auffangeschirme  zur  besseren  Bequemlichkeit  der  Beobachtung  vorher 
vorgezeichnet  haben).  Die  Entfernung  des  Schirmes  vom  Spiegel  ist 
dann  gleich  der  Brennweite  =  dem  halben  Krümmungsradius. 

Diese  Methode  liefert  indessen  nur  annähernd  richtige  Resultate. 
Genauer  sind  die  mit  der  folgenden  Methode  erhaltenen  Werthe. 

Zweite  Methode.  Dieselbe  ist  analog  der  in  Thema  85  an- 
geführten dritten  Methode.  Vor  dem  vertical  aufgehängten  Convex- 
spiegel  werden  in  angemessener  Entfernung  von  demselben  in  gleicher 
Höhe  mit  der  Mitte  desselben  zwei  leuchtende  Puncte  (z.  B.  zwei 
schmale  Kerzenlichter)  gebracht,  so  dass  dieselben  von  der  Axe  des 
Spiegels  gleich  weit  abstehen.  Diese  beiden  Puncte  (Lichter)  geben 
zwei  aufrechte,  in  kleinerem  Abstände  von  einander  befindliche  Bilder 
im  Spiegel.  Man  suche  nun  hinter  jedem  der  beiden  Lichter  einen 
Punct,  welcher  mit  dem  betreffenden  Licht  und  seinem  Bilde  im  Spie- 
gel iiT^  einer  geraden  Linie  liegt.  Diese  beiden  Visirpuncte  müssen  in 
gleicher  Entfernung  vom  Spiegel  sich  befinden,  ^Igf^jp^^^irnji,  n  die 
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Entfernung  der  leuchtenden  Puncte  (Lichter)  von  einander,  «  die  Ent- 
fernung des  n  vom  Spiegel,  m  die  Entfernung  der  beiden  einvisirten 
Puncte  von  einander  (m  >  n)  und  ß  die  Entfernung  von  m.  nach  n, 
so  besteht  für  den  gesuchten  Krümmungsradius  die  Relation,  da  die 
beiden  Visirlinien  sich  im  Kiilmmungsmittelpuncte  des  Spiegels  schneiden: 

j,  Dß 

ß  -- a. 

m  —  n 

Durch  öftere  Wiederholung  des  Versuches  kann  man  grössere 
Genauigkeit  im  Werthe  von  R  erzielen.  So  hatte  man  z.B.  einen  Con- 
vexspiegel  von  20  cm.  Oeffnungsdurchmesser.  Unter  Anwendung  zweier 
kleinen  Kerzenlichter,  welche  man  dem  Spiegel  gegenüber  aufgestellt 
und  mit  ihren  Bildern  (durch  die  untere  Stelle,  am  Dochte  der  Flamme 
hindurchsehend)  mit  dahinter  liegenden  Puncten  einvisirt  hatte,  erhielt 
man  z.  B.  folgende  Werthe:  ' 


D. 

a. 

m. 

/^.       ' 

20,5  cm. 

37  cm. 
72,4  cm. 

33  cm.  . 
18,5  cm. 

63  cm. 

14,0  cm. 

44,5  cm. 

Hieraus  resultirt  R  =  66,3  u.  66,0  cm. ,  wenn  man  die  ^yerthe 
in  obige  Gleichung  einsetzt. 

Dritte  Methode.  Dieselbe  ist  analog  dem  vierten  Verfah- 
ren in  Thema  85.  Man  bringt  wieder  den  Spiegel  dem  Fernrohr  ge- 
genüber, zu  dessen  beiden  Seiten  man  zwei  Lichter  in  der  Entfeniung 
D  von  einander,  in  der  Entfernung  E  ihrer  Verbindungslinie  vom 
Spiegel  aufstellt.  Die  Lichter  ergeben  im  Spiegel  zwei  aufrechte  und  nicht 
vertauschte  Bilder,  deren  Abstand  d  durch  einen  dicht  vor  den  Spie- 
gel gebrachten  durchsichtigen  Maasstab  durch  das  Fernrohr  abgelesen 
wird.    Für  den  Krümmungsradius  besteht  dann  die  Relation: 


R  = 


2Ed 


D 


So   erhielt  man    z.  B.   für   den   obige»  Convexspiegel   folgende 
Werthe: 

E.  D.  d. 

820  cm.;  47,5  cm.;  18  mm. 
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Man  hat  sonach: 

_  2  X  8200  X  18 
"^    475  —  2  X  18  ' 
oder:  R  =  '672  mm.  =  67,2  cm., 
einen  von  dem  obigen  nicht  sehr  verschiedenen  Werth. 

Dass  man  übrigens  den  Krümmungsradius  eines  Convexspiegels  auch 
mittelst  des  Sphärometers  bestinmien  kann,  ist  an  sich  klar  und  be- 
darf nach  dem,  was  in  Thema  85  über  diese  Bestimmung  gesagt  wurde, 
keiner  weiteren  Erklärung,  indem  man  ganz  analog,  wie  dort  zu  ver- 
fahren hat. 


Thema  87. 

Brechungsexponenten  plan-paralleler  Platten  zu  ermitteln. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Planparallele  Platten.  2)  Ein 
Mikroskop,  das  vermittelst  einer  Mikrometerschraube  sich  um  mess- 
baie  Grössen  heben  und  senken  lässt. 

Anleitung.  Erstes  Verfahren.  Man  ziehe  auf  einem 
horizontalen  Brette  (Papierblatt)  eine  Anzahl  gleich  weit  von  einander 
abstehender  Parallellinien.  Sodann  bringe  man  den,  mit  zwei  paralle- 
len Flächen  versehenen  durchsichtigen  Körper  (z.  B.  eine  dicke  Glas- 
platte) mit  einer  der  parallelen  Flächen  auf  dieselben.  Den  Körper 
versehe  man  femer  auf  der  anderen  der  beiden  parallelen  Flächen 
mit  einer  seitlich  über  denselben  hinausragenden  horizontalen  Visir- 
linie  (z.  B.  einem  scharfkantigen  Lineale).  Nunmehr  stelle  man  ihn 
mit  der  Visirlinie  so  auf,  dass  senkrecht  von  oben  herabgesehen  ge- 
rade unter  der  Visirlinie  (der  Kante  des  Lineals)  eine  der  gezogenen 
parallelen  Linien  sich  befindet.  Die  letztere  mag  man  mit  Null  be- 
zeichnen und  die  andern  dann  dem  entsprechend  weiter  numeriren. 
Blickt  man  nun  unter  irgend  einem  Einfallswinkel,  abweichend  von 
90*^,  von  oben  herab  an  der  bemerkten  Visirlinie  vorbei,  so  wird  man, 

'  uigitized  Dy  VJV^v^viv  ' 
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wenn  die  gezogenen  Parailellinien  seitlich  ebenfalls  hervorragen,  durch 
den  Körper  hindurch  gesehen  die  Parallellinien  in  anderer  Stellung 
erblicken  als  ausserhalb  desselben.  Man  gibt  nun  dem  Auge  eine 
solche  Lage,  oder  wählt  solche  Einfallswinkel,  dass  gerade  eine  durch 
den  Körper  gesehene  Parallellinie  mit  einer  ausserhalb  desselben  er- 
blickten in  einer  geraden  Linie  liegt,  oder  dass  beide  zu  gleicher 
Zeit  von  der  Visirlinie  gedeckt  erscheinen.  Hat  man  für  diesen  Fall 
im  Körper  die  /*te,  ausserhalb  desselben  die  «te  Linie  erblickt  und 
bezeichnet  s  die  Entfernung  zweier  Parallellinien,  D  die  vorher  ge- 
messene Dicke  der  Platte,  so  besteht  für  den  Einfallswinkel  a  die 
Relation : 

ctg  a  =  -— — » 
s« 

und  für  den  Brechungswinkel  b: 

n 
ctgb  = 


Hieraus  resultirt  für  den  Brechungsexponenten  ol  die  Relation; 


sin  a 
n  = 


sin  b 


_  \/  1  +  ctgn)    ^      /  ^  +  C  s^  y 


woraus  n  ohne  directe  Winkelmessung  hervorgeht. 

Anzuempfehlen  ist,  den  Versuch  mit  verschiedenen  passenden  Ein- 
fallswinkeln,  verschiedenen  Stellungen  des  Auges,  sowie  mit  verschie- 
den weit  von  einander  gezogenen  Parallellinien  zu  wiederholen,  wo 
sich  dann  durch  die  Zusammenstellung  der  also  erhaltenen  Werthe 
ein  genauerer  Mittelwerth  für  n  ergibt. 

Dass  die  angewandten  Parallellinien  doppelt  pumerirt  werden 
müssen,  indem  deren.  Bezeichnung  einmal  durch  den  Körper  hindurch, 
sodann  aber  seitlich  desselben  abgelesen  werden  muss,  ist  an  sich  klar. 

So  hatte  man  z.  B.  einen  Glaswürfel  von  D  =  7,3  cm.  Dicke 
und  2,43  specifischen  Gewichte.  Wenn  man  denselben  auf,  vorher 
auf  ein  Papier  im  Abstände  s  =  0,93  cm.  von  einander  gezogene 
Parallellinien  legte  und  wie  oben  beschrieben  verführ,  beobachtete 
man  ein  Zusammenfallen  der  Theilstriche : 
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innerhalb  ß. 

auggerhalb  u, 

1 

1,5 

2,5 

4 

3 

5. 

Setzt  man  den  ersten    dieser  drei  Wertlie  in  die  oben  gegebene 
Gleichung  ein,  so  erhält  man: 

"2 


^  \  0,93  X  1  / 
V  ^   V0,93  X    1,5/ 


n  =        / —--w^ r-9  =  1,48. 


Aus  den  beiden  anderen  .Vei-suchen  erhält  man  analog  die 
Werthe: 

1,48  und  1,51 ; 
daher  als  Mittelwerth: 

n  =  1,493, 
resultirt. 

Zweites  Verfahren.  Die  vorhergehende  Methode  ist  nur  für 
solche  Platten  brauchbar,  die  eine  hinreichende  Dicke  besitzen.  Bei 
dünneren  Platten  wendet  man,  um  den  Brechungsexponenten  zu  be- 
stimmen, ein  Mikroskop  an,  das  sich  um  genau  messbare  Grössen  heben 
und  senken  lässt.  Man  kann  mit  leichter  Mühe  ein  jedes  gute  Mi- 
kroskop, welches  zur  Bewegung  seitlich  eine  Schraube  trägt,  hierzu 
einrichten ;  man  braucht  nur  den  Kopf  der  Schraube  gut  einzutheilen 
und  die  Verändeiung  zu  beobachten,  welche  diese  Schraube  bezüglich 
einer  fest  angebrachten  Marke  beim  Drehen  erleidet,  nachdem  man 
vorher  durch  Anwendung  genau  bezüglich  ihrer  Dicke  gemessener 
Platten  die  Höhe  ermittelt  hat,  welche  einem  Vorbeigang  eines  solchen 
Theiles  des  Schraubenkopfes  an  der  festen  Marke  entspricht.  —  Gesetzt 
nun,  man  habe  das  Mikroskop  auf  ein  Object  eingestellt  und  man 
bringt  sodann  die  zu  untersuchende  dünne  Platte  auf  dasselbe,  so 
wird  man  wegen  der  Brechung  in  der  Platte  da^  Object  nicht 
mehr  deutlich  sehen  und  um  diess  wieder  herbeizuführen  das  Mikroskop 
heben  müssen  (das  Objectiv  vom  Object  entfernen  müssen).  Bezeich- 
net D  die  vorher  genau  gemessene  Dicke  der  Platte,  d  diejenige  Grösse, 
um  welche  man  das  Miki^oskop  aus  der  ersten  Stellung  gehoben  hat, 
so  besteht  die  Relation; 
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D 
"  =   D^- d  • 

Man  hatte  z.  B.  ein  Mikroskop  mit  einem  einfachen  Objectiv, 
welches  wie  oben  bemerkt  eine  Schraube  seitKch  besass,  vermöge  deren 
dasselbe  gehoben  und  gesenkt  werden  konnte.  Der  Kopf  der  Schraube 
war  in  130  Theile  eingetheilt,  und  hatte  man  durch  Versuchsreihen, 
(durch  Heben  des  Mikroskopes  um  genau  vorher  gemessene  Grössen) 
ermittelt,  dass,  wenn  ein  Theilstrich  an  einer  fest  angebrächten  Marke 
vorbeigegangen  war,  diess  einer  Hebung  (resp.  Senkung)  des  Mikros- 
kopes  um  0,13  mm.  entsprach.  —  Wollte  man  nun  eine  dünne  plan- 
parallele Platte  bezüglich  ihres  Brechungsexi)onenten  untersuchen,  so 
stellte  man  das  Mikroskop  auf  ein  Object  (einen  Mikrometermaasstab) 
ein  und  merkte  den  Stand  der  Schraube,  sodann  brachte  man  vor- 
sichtig die  planparallele  Platte  unter  das  Objectiv  (auf  den  Maasstab) 
und  hob  dann  das  Mikroskop,  bis  der  Maasstab  wieder  deutlich  sicht- 
bar wurde.  Die  Hebung  wurde  hierauf  an  der  Schraube  abgelesen. 
—  So  entsprach  einer  Glasplatte  von  3,75  mm.  Dicke  eine  Hebung' 
des  Mikroskopes  um  9  Theile  der  Schraube,  demnach  war: 

3»75 

n  = =   1  4-5 

3,75  —  9X0,13 

Die  im  Vorhergehenden  gegebenen  Methoden  zur  Bestimmung 
der  Brechungsexponenten  von  Platten  geben  zwar  keineswegs  die 
Brechungsexponenten  fe§ter  Körper  mit  derjenigen  Genauigkeit,  wie 
dieselbe  bei  Ausführung  der  Themas ^0  und 91  erlangt  wird;  indessen 
handelt  es  sich  öfters  um  die  Bestimmung  der  Brechungsexponenten 
paralleler  Platten,  wo  dann  auch  für.  die  meisten  Fälle  die  nach  dem 
Vorhergehenden  erhaltenen  Resultate  hinreichend  genau  sind. 
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Thema  88. 

Brechungsexponenten    von  Flüssigkeiten    ohne   Anwendung 
von  Prismen  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Theodolit  mit  Höhenkreis. 
2)  Mikroskop,  das  sich  um  genau  messbare  Grössen  heben  und  sen- 
ken lässt. 

Anleitung.  Erstes  Verfahren.  Den  Brechungsexponenten 
von  Flüssigkeiten  bestimmt  man  nach  einfachem  Verfahren  ohne  An- 
wendung von  Prismen  nach  demselben  Principe,  wie  denjenigen  für 
feste  Körper  in  Thema  87  Verfahren  1.  Man  braucht  zu  dem  Ende 
nur  auf  den  Boden  des  Gefässes,  in  welches  man  die  Flüssigkeit  ein- 
füllen will,  genau  horizontal  die  vorher  gezeichneten,  gegen  das  An- 
greifen der  bezüglichen  Flüssigkeit  geschützten  Parallellinien  zu  legen 
und  seitlich  in  derselben  Höhe  ausserhalb  des  Gefässes  gleiche  Paral- 
lelliiÄen  zu  ziehen ,  so  dass  die  ausserhalb  des  Gefässes  befindlichen 
Parallellinien  in  der  Verlängerung  derjenigen  innerhalb  sich  befinden. 
Sodann  füllt  man  die  Flüssigkeit  in  das  Gefäss  ein,  bringt  eine  Visir- 
linie  auf  den  Spiegel  derselben  und  verfährt  wie  in  vorigem  Thema 
bezüglich  fester  Körper. 

Man  hatte  z.  B.,  nachdem  man  die  in  einem  Abstände  von  s  = 
0,93  cm.  gezogenen  Parallellinien  auf  die  beschriebene  Weise  inner- 
und  ausserhalb  des  Gefässes  angebracht  hatte,  destillirtes  Wasser 
-von  14^  C.  in  das  Gefäss  eingefüllt,  ein  scharfes  Lineal .  auf  den 
riüssigkeitsspiegel  gebracht,  auf  den  NuUpunct  eingestellt  und  sodann 
eine  Coincidenz  des  j^  =  5,5.  Theilstriches  innerhalb  und  des  «  = 
10.  Theilstriches  ausserhalb  beobachtet,  wenn  die  Höhe  des  eingefüll- 
ten destillirten  Wassers  über  den  Parallellinien  7  cm.  betrug.  Aus 
diesen  Angaben  resultirt  dann  der  Brechungsexponent  nach  der  in 
vorigem  Thema  gegebenen  Formel: 

/  ^  +  \  5,5  X  0,93   )  ^  _ 

V      ^  +•  V   10  X  0,93  )  Cnoolp 
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ein  annähernd  richtiges  Resultat.  Durch  Wiederholung  kann  man 
dann  noch  eine  grössere  Genauigkeit  en-eichen.  —  Grössere  Genauig- 
keit des  Resultates  ergibt  diese  Methode  in  vorstehender  Form  über- 
haupt nicht;  bedeutender  ist  dieselbe  bereits  in  der  von  Montigny  ge- 
gebenen Modification  desselben. 

Die  letztere  beruht  auf  Folgendem: 

Gesetzt,  man  habe  in  ein  Gefäss  horizontal  einen  getheilten 
Maasstab,  z.  B.  ein  Glaslineal  eingelegt,  und  man  sieht  unter  gleich 
bleibendem  Einfallswinkel  auf  diesen  Maasstab  in  der  Richtung  des- 
selben, so  wird  man,  wenn  das  Gefäss  mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  einen 
anderen  Theilstrich  in  der  Richtung  der  Visirlinie  erblicken,  als  wenn 
das  Gefäss  leer  ist.  Hierauf  gründet  sich  die  Methode  Montigny's. 
Ein  in  der  Verticalebene  bewegtes  Femrohr  (z.  B.  das  Femrohr  eines 
Theodoliten  mit  Höhenkreis)  wird  so  aufgestellt,  dass  dasselbe  einen 
bestimmten  Winkel  (am  besten  zwischen  40®  und  60®)  mit  der  Verti- 
calen  einschliesst ,  zugleich  aber  schief  abwärts  zeigt.  Dieses  Fern- 
rohr wird  nun  auf  einen  bestimmten  Theilstrich  eines  getheilten  Glas- 
lineals gerichtet,  welches  letztere  vorher  genau  horizontal  in  der  Rich- 
tung des  Femrohrs  in  ein  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  bestimmtes 
Gefäss  gelegt  worden  ist.  Bringt  man  nun  die  zu  untersuchende  Flüs- 
sigkeit in  btetimmter  Höhe  D  über  das  Lineal,  so  wird  man  durch 
das  Fernrohr  bei  gleichbleibender  Stellung  (gleichem  Einfallswinkel  «) 
einen  anderen  Theilstrich  wahrnehmen,  welcher  von  dem  ersteren  um 
die  Entfernung  d  abstehen  mag.  —  Aus  den  bis  jetzt  angeführten 
Grössen  ergibt  sich  dann  für  den  Brecbungsexponenten  der  betreffen- 
den Flüssigkeit  die  Relation: 

V,     ,    r    D  .  ctga  V 
^  LD  — ctga.dJ 

Was  insbesondere  das  Horizontal-Legen  des  Glaslineales  (Maas- 
stabes) a'nbelangt,  so  muss  diess  mittelst  einer  Libelle  geschehen,  wo- 
bei der  Maasstab  in  der  Weise,  befestij^^t  werden  muss,  dass  derselbe 
während  des  Versuches  unverrückbar  festliegt. 

Die  Höhe  D  der  über  dem  Maasstab  befindlichen  brechenden 
Flüssigkeit  wird  vermittelst  eines  Kathetometers  gemessen.  Zu  dem 
Ende  lässt  man  an  dem  vorderen  Ende  des  Kathetometerfernrohres 
einen  Stift  herabgehen,  welchen  man  in  das  Gefäss  eingehen  lässt. 
Man  bemerkt  sodann  den  Stand  des  Instrumentesvg^ianii^ich  einmal 
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die  Spitze  des  Stiftes  auf  dem  Glaslineal  und  sodann  an  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  befindet.  Der  Unterschied  beider  Angaben  des 
Kathetometei-s  ergibt  dann  die  Höhe  der  brechender^  Flüssigkeits- 
schichte. —  Auf  gleiche  Weise  kann  man  auch  bei  dem  zuerst  be- 
schriebenen einfachen  Verfahren  die  Höhe  der  Flüssigkeit  ermitteln, 
oder  die  gleiche  Höhe  der  Parallellinien  inner-  und  ausserhalb  des  Ge- 
fasses  beurtheilen.  '  ■ 

Dass  man  den  Versuch  mit  verschiedenen  Höhen  der  Flüssigkeits- 
schichte, sowie  mit  verschiedenen  Einfallswinkeln  wiederholt,  ist  wohl 
an  sich  klar. 

Zweites  Verfahren.  Die  vorhergehende  Methode  ist  nur  für 
solche  Flüssigkeiten  anwendbar,  welche  man  in  hinreichender  Menge 
besitzt,  und  die  an  der  Luft  nicht  einer  raschen  Verdunstung  ausge- 
setzt sind.  —  Für  Flüssigkeiten  hingegen,  die  man  nur  in  kleinen 
Mengen  besitzt,  kann  man  unter  Umständen  zur  Bestimmui^  des 
Brechungsexponenten  auch  ein  Mikroskop  in  ähnlicher  Weise  wie  in 
vorigem  Thema  anwenden.  Zu  dem  Ende  muss  das  anzuwendende 
Mikroskop  ebenso  wie  das  im  vorigem  Thema  (Verfahren*  2.)  ange- 
führte zu  genau  messbaren  Hebungen  und  Senkungen  eingerichtet 
sein;  zugleich  muss  aber  das  Objectiv  so  beschaffen  sein,  dass  man 
auf  die  dem  Oculare  zugekehrte  convexe  Seite  etwas  von*  der  zu  un- 
tersuchenden Flüssigkeit  aufgeben  kann.  Man  kann  sich  für  diesen 
Zweck  ein  eigens  hierzu  eingerichtetes  Objectiv  verschaffen,  welches  in 
der  Weise  zusammengesetzt  ist,  dass  die  Einfassung  der  Objectivlinse 
von  der  Flüssigkeit  nicht  angegriffen  wird.  —  Diess  vorausgeschickt 
stelle  man  das  Mikroskop  auf  ein  scharfes  Object  (z.  B.  einen  Mikro- 
metermaasstab) genau  ein,  merke  den  Stand  desselben  und  bewege  dann 
das  Mikroskop  abwärts,  bis  das  Objectiv  aufsteht;  hierdurch  erhält 
man  die  Entfernung  =  d  des  Objectes  vom  Objective.  Bezeichnet  f 
die  Brennweite  des  Objectives,  r  den  Krümmungsradius  desselben 
gegen .  das  Ocular  des  Mikroskopes  hin  und  y  die  Bildweite  des  Ob- 
jectes, so  besteht  die  Relation : 

'    -f-  =   d"  +  -y ^^^' 

Hierauf  gibt  man  etwas  von  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
auf  das  Objectiv  nach  der  dem  Ocular  zugekehrten  Seite,  so  dass  die 
Flüssigkeit  oben  plan  erscheint  (das  Einbringen  4ff Dy51y^9iS|jil*  ^^^^ 
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mittelst  einer  Pipette  geschehen),  nachdem  man  das  Ocular  entfernt 
hat.  Die  Flüssigkeit  wird  sich  an  die  obere  convexe  Seite  des  Ob- 
jectives  anlegen,  hierdurch  eine  planconvexe  Linse  darstelleh  und  als 
solche  die  Brennweite  f  des  Objectives  zu  f,  vergrössern,  wo  dann, 
wenn  fn  die  Brennweite  der  also  gebildeten  planconvexen  Linse  be- 
deutet, die  Relation  besteht: 

ir  -^  ^  -  -fV ^^^- 

Will  man  daher,  nachdem  die  Flüssigkeit  eingegeben  ist,  wie- 
derum dasselbe  Object  wie  vorhin  deutlich  sehen,  so  muss  man,  da 
die  Bildweite  y  gleich  bleibt,  das  Mikroskop  um  eine  grössere  Ent- 
fernung =  dj  als  vorhin  von  dem  Objecte  bringen  (d,  ^^^rd  wie  oben 
hierbei  ermittelt).    Es  besteht  sonach  hierbei  die  weitere  Formel: 

Aus  dieser  und  Gleichung  A  resultirt  dann: 

-h  =  ^-i <">• 

oder  wenn  man  in  diese  Gleichung  statt  fu  den  bekannten  Krümmungs- 
radius eingeführt  hat: 

n  —  1     _    J 1_ 

r         "~'     d  dl 

oder: 


-  = '  [4  -  i]  + '  ■  •  ■  (^'' 


aus  welcher  Formel  der  gesuchte  Brechungsexponent  hervorgeht. 

So  hatte  man  z.  B.  das  bereits  in  vorigem  Thema  angeführte 
Mikroskop' mit  einfach  planconvexem  Oculare  auf  einen  Nobert'schen 
Mikrometermaasstab  eingestellt  und  durch  Senken  des  Mikroskopes  - 
gefunden,  dass  der  Maasstab  um  26  Schraubentheile  =  26  X  0,13  mm. 
(vergleiche  voriges  Thema)  von  dem  Objective  entfernt  war.  Man  gab 
sodann  nach  Wegnahme  des  Oculares  des  Mikroskopes  von  oben  herab 
etwas  destillirtes  Wasser  auf  das  Objectiv  und  stellte  dann  wieder  auf 
den  Maasstab  ein.  Die  Entfernung  desselben  vom  Objective  fand  man 
dann  =  36  Schraubentheile  =36  X  0,13  mm.  Zieht  man  nun 
femer  in  Betracht,  dass  man  den  Krümmungsradius  des  Objectives 
nach  Thema  96  =  4  mm.  gefunden  hatte,  so  resultirt  hieraus  der 
Brechungsexponent  des  destillirten  Wassers:         uigtzedDyvjwi^vi^ 
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"  =  '  [  26  X  0,13  -  36  X  o!l.3  ]  +/  =  ^'^^f' 
Will  man  bei  dem  Vorangegangenen  von  der  Eimittelung  des 
Krümmungsradius  des  Objectives  Abstand  nehmen,  so  braucht  man 
nur  zuerst  einen  Versuch  mit  einer  Flüssigkeit  von  bekannten  Brech- 
ungsexponenten zu  machen,  sodann  den  Versuch  mit  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  vorzunehmen  und  nach  Gleichung  (E)  r  zu  eli- 
miniren. 

Es  sei  nochmals  ausdrücklich  erwähnt,  dass  die  hier  gegebenen 
Methoden  eine  grosse  Genauigkeit  nicht  gewähren,  trotzdem  aber 
manchmal  mit  Vortheil  angewandt  werden  können. 


Thema  89. 

Brechungsexponenten   fester  und  flüssiger  Körper  mittelst 
Beobachtung  an  Prismen  auf  einfachem  Wege  annftherend 

zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Heliostat.  2)  Die  erforder- 
lichen Auffangeschirme.  3)  Prismen  für  feste  und  flüssige  Körper, 
sowie  ein  Soleil'sches  Flüssigkeitsprisma.  • 

Anleitung.  Die  Bestimmung  von  Brechungsexponenten  mit- 
telst Beobachtung  an  Prismen  liefert  bedeutend  genauere  Resultate 
als  diess  bei  den  beiden  vorhergehenden  Thema's  der  Fall  ist,  insbe- 
sondere da  hier  dieselbe  für  die  verechiedenen  Strahlengattungen  des 
Spectrums  vorgenommen  werden  kann. 

Zum  Zwecke  dieser  Beobachtung  schleift  man  bei  festen  Körpera 
zwei  gegen  einander  geneigte  Flächen  an,  wobei  ein  Durchschneiden 
derselben  an  dem  Körper  selbst  nicht  durchaus  nöthig  ist ;  bei  flüssi- 
gen Körpern  nimmt  man  Prismen,  bei  denen  der  brechende  Winkel 
wenigstens  an  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  au»  planparallelen,  ei- 
nen hohlen  Raum  einschliessenden  Glasplatten  gebildet  ist,  welche  für 
sich  allein  eine  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  bekanp^t^y^  ,eiAl;tteKirken. 
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Bei  der  Beobachtung  nun  muss  zuvörderst  der  brechende  Win- 
kel  des  Prisma's  bestimmt  werden;  diess  hat  nach  Thema  82  zu 
geschehen,  indem  man  je  nach  dem  Grade  der  geforderten  Genauig- 
keit eine  oder  die  andere  der  dort  gegebenen  Methoden  anwendet. 
Unter  Umständen,  wie  z.  B.  bei  dem  SoleiVschen  Flüssigkeits- 
piisma,  ist  man  auch  in  den  Stand  gesetzt,  den  brechenden  Winkel 
an  einer  seiUich  angebrachten  Gradeintheilung  ablesen  zu  können! 

Zur  eigentlichen  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  muäs  man 
die  Bichtung  tier  einfallenden  und  der  gebrochenen  Strahlen  in  Rück- 
sicht ziehen.    Am  besten  befolgt  man  hierbei  zwei  Methoden: 

a)  Man  gibt  dem  Prisma  diejenige  Stellung,  wo  der  in  constan- 
ter  Richtung  einfallende  Strahl  ein  Minimum  der  Ablenkung  zeigt. 
(Der  einfallende  Strahl  schliesst  dann  mit  den  Prismenflächen  densel- 
ben Winkel  ein,  als  der  gebrochene.)  Bezeichnet  a  den  brechenden 
Winkel  des  Prisma's,  ^  den  Ablenkungswinkel,  so  besteht  dann  die 
Relation  für  den  Brechungsexponenten: 

sm  — I^- 
n  =  •• 


«sm 


2 

b)  Man  gibt  dem  Prisma  eine  solche  Stellung,  wo  entweder  der 
eintretende  oder  der  austretende  Strahl    senkrecht  zur  bezüglichen 
Prismenfläche  sjeht.    Für   diesen  Fall  besteht,  wenn  «  und  /?  diesel- 
ben Werthe  wie  vorher  haben,  die  Relation: 
^  ^    sin  («.  +  P) 
sin  a 

In  beiden  Fällen  muss  der  Ablenkungswinkel  j5  oder  der  Winkel, 
welchen  der  einfallende  Strahl  mit  dem  gebrochenen  bildet,  ermittelt 
werden.  Diess  geschehe  in  diesem  Thema  ohne  Anwendung  genauer 
Messinstrumente.   (Siehe  Thema  90  und  91). 

Zum  einfallenden  Strahl  kann  man  nun  entweder  ein  ver- 
mittelst eines  Heliostaten  in  das  Cabinet  geleitetes  Strahlenbündel  oder 
ein  intensives  künstliches  Licht  anwenden ;  indem  man,  um  die  Strah- 
len parallel  zu  machen,  vor  dasselbe  eine  um  ihre  Focallänge  ent- 
fernte Linse  und  vor  diese  einen  Spalt  anbringt  (Siehe  Anhang),  oder 
man  ersetzt  diesen  eintretenden  Strahl  durch  das  in  constanter  Rich- 
tung auf  das  Prisma  (am  besten  vermittelst  eines  J^jg^p^ij^^j^i^ppde 
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Auge,  indem  man  die  Ablenkung  irgend  einer  mit  beiden  Augen 
zu  gleicher  Zeit  frei  und  durch  das  Prisina  hindurch  deutlich  sicht- 
baren Marke  beobachtet.       ' 

Ist  nun  die  Richtung  der  einfallenden  in  der  Regel  horizontalen 
Strahlen  genau  festgestellt  (beim  Auge  durch  ein  Diopter),  so  handelt 
es  sich  zuvörderst  um  Richtigstellung  des  Prisma's.  Hierbei 
muss  nämlich  darauf  gesehen  werden ,  dass  der  ein-  und  austretende 
Strahl  in  einer  zu  beiden  brechenden  Flächen  des  Prisma's  senkrech- 
ten Ebene  liegen.  Hat  man  das  Prisma  in*  eine  horizontale  Lage  ge- 
bracht, so  dass  sich  dasselbe  durch  irgend  eine  Vorrichtung  um  eine 
horizontale  Axe  drehen  lässt,  so  hat  es  keine  Schwierigkeit  die  rich- 
tige Stellung  herbeizufüliren ;  man  braucht  nur  dasselbe  zu  drehen 
und  bei  jeder  Fläche  zu  beobachten,  ob  die  einfallenden  Strahlen 
wieder  in  ihre  eigene  Richtung  zurückgeworfen  werden  können;  falls 
diess  nicht  geschieht,  hat  man  die  Stellung  des  Prisma's  dahin  zu 
ändern.  Man  kann  zu  dem  Ende  das  Prisma  vermittelst  Klebwachs 
befestigen,  und  dann  die  Correctlon  mit  hinreichender  Genauigkeit 
bewerkstelligen.  —  Wendet  man  das  Auge  an,  so  verfahre  man  be- 
züglich der  Richtigstellung  des  Prisma's  nach  Thema  82.  Steht  das 
Prisma  hingegen  vertical  (man  setzt  es  d&nn  am  besten  auf  eine  Al- 
hidade  (siehe  Thema  82)  auf)  so  verfährt  man  nach  demselben  Thema. 

Nach  der  Richtigstellung  des  Prisma's  gibt  man  dann  dem- 
selben entweder  die  Minimum-  oder  die  senkrechte.  Stellung.  Die 
Minimumstellung  ist  dann  erreicht,  wenn  die  abgelenkten  Strah- 
len bei  jeder  Drehung  des  Prisma's  sich  von  dem  Ort  der  direc- 
ten  Strahlen  entfernen.  —  Die  senkrechte  Stellung  hingegen  muss 
man  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  einfallenden  Strahlen  horizon- 
tal sind,  durch  Spiegelung  nach  den  in  Thema  82  angewandten  Prin- 
cipien  herbeizuführen  suchen. 

Man  bestimmt  sodann  auf  einem  Schinne,  auf  welchem  man  vor- 
her den  Ort  der  directen  Strahlen  ermittelt  hat,  die  Richtung  der 
gebrochenen  Strahlen;  oder  man  beobachtet  auf  die  unten  angegebene 
Weise  bei  Anwendung  des  Auges  die  Ablenkung  einer  Marke.  Aus 
der  Entfernung  des  Schirmes  (der  Marke),  oder  der  einzelnen  abge- 
lenkten Spaltbilder  auf  demselben,  vom  Prisma,  sowie  der  Grösse  dieser 
Ablenkung  auf  dem  Schirme  selbst ,  lässt  sich  dann  leicht  der  Ab- 
lenkungswinkel berechnen  und  in  die  obigen  Formeln  ^iifijhren.' 
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Zum  besseren  Verständnisse  sowie  zur  weiteren  Anleitung  mögen 
hier  noch  zwei  Beispiele  kurz  angedeutet  werden : 

A)  Bestimmung  des  Brechungsexponenten  eines  Crown- 
glasprisra«rs.  Dichte  =  2,515;  brechender  Winkel  nach  Thema82 
b^timmt  =  a  =  "22^30'. 

Erstes  Verfahren.  -  Man  befestigte  an  den  beiden  Aufhaltem 
des  Statives  der  Fallmaschine  zwei  schwarze  oder  auch  rothe,  sich  auf 
dem  Hintergrund  scharf  abzeichnende  horizontale  Papierstreifen  nach 
entgegengesetzten  Richtungen.  In  einer  Entfernung  •  von  D  =  178  cm. 
von  dem  Stative  stellte   man   das   zu  untersuchende  Crownglasprisma 

mit  nach  oben  gekehrtem  brechenden  Winkel  auf,  so  dass  dasselbe  in 

» 

einer  den  beiden  Marken  parallelen  Axe  sich  drehen  liess.  Hinter  dem 
Prisma  brachte  man  ein  doppeltes  Diopter  an,  durch  welches  man 
mit  einem  Auge  durch  das  Prisma  hindurch,  sodann  aber  mit  dem 
anderen  seitlich  desselben  vorbei  sehen  konnte.  Die  eine  der  beiden 
genannten  Marken  wurde  nun  so  gestellt,  dass  dieselbe  dem  Auge  (Diopter) 
seitlich  des  Prisma's  horizontal  gerade  gegenüberlag.  Die  andere  Marke 
erschien  dann  durch  das  Prisma  gebrochen;  durch  Drehung  des  Pris- 
ma's  in  der  Horizontalen,  sowie  durch  entsprechendes  Verschieben  die«- 
ser  Marken  wurde  dann  darauf  hingewirkt,  dass  im  Minimum  der  Ab<^ 
lenkung  die  durch  das  Prisma  gebrochen  beobachtete  und  die  direct 
ge^hene  Marke  in  einer  Horizontalen  zu  liegen  schienen.  Für  die- 
sen Fall  fand  man  die  Entfernung  der  Marken  (des  oberen  coincidiren- 
den  Theiles  derselben)  von  einander  d  =  38  cm.  Der  Ablenkungs- 
winkel ß  ergibt  sich  hieraus  aus  der  Formel: 

^^^  =  -^    =    178-' 

oder:  ß  =  12^3', 

woraus  der  Brechungsexponent  folgt: 

.       22^30'  +  12^3' 
sm   T ^ 

sm   -^— 

Desgleichen  machte  man  einen  Versuch,  nfwhdem  man  die  hin- 
tere gegen  das  Diopter  gekehrte  Prismenfläche  vertical  gestellt  hatte 
(diese  Stellung  wurde  nach  Thema  82  durch  Beleuchtung  des  Diop- 
ters und  Beobachtung  von  dessen  Spiegelbild  in  der  Prismenfläche  ge- 

K  fi  1  p ,  Schule  dofl  Physikors.  uigitized  by  ^^^g  i^ 
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fundeo,  wobei  man  den  Hintergrund  des  Prisma's  verdeckt  hatte). 
Für  diesen  Fall  coincidirten  bei  gleich  bleibendem  D  =  178  cm.  die 
beiden  Marken  in  einer  Entfernung  d  =  44  cm.,  woraus: 

44 

oder:  ß  =  IS^öy; 

daher : 

_  an  (22''30'  +  ^S'>53')   _  ,  --^ 
°  -  sin  22<>30'  ~  ^'^^°- . 

Aus  den  beiden  Resultaten  erhielt  man  also  für  den- Brechungs- 
exponenten mittlerer  Strahlen  den  Mittelwerth: 

'^'^^  +  '^'''    =  1,536. 

Zweites  Verfahren.  Man  wählte  das  intensive  Licht  eines 
Flachbrenners  als  Lichtquelle  und  brachte  vor  demselben  eine  um 
ihre  Brennweite  entfernte  Convexlinse  an.  Die  hierauf  parallel  und  ho- 
rizontal fortgehenden  Strahlen  gingen  nun  durch  einen  feinen  Spalt 
und  wurden  hierauf  auf  einem  Maasstabe  aufgefangen.  Nachdem  nun 
der  Punct,  wo  dieselben  direct  auffielen,  fest  bestimmt  war,  wurde  das 
zu  untersuchende  Prisma  genau  vertical  auf  eine  Alhidade  zwischen 
Spalt  und  Maasstab  gebracht  und  für  die  verschiedenen  Farben  durch 
einfaches  Drehen  des  Prisma^s  die  Minima  der  Ablenkungen  bestimmt 
und  an  dem  Maasstabe  direct  abgelesen.  Man  erhielt  auf  diese  Weise 
die  Entfernung  der  gelben  Strahlen  von  dem  Auflfangepunct  der  un- 
gebrochenen Strahlen  =  9,7  cm.  und  diejenige  der  grünen  Strahlen 
=  10  cm.  Nimmt  man  hierzu  die  Entfernung  des  Maasstabes  vom 
Prisma  =  44,8  cm. ,  so  rechnen  sich  in  derselben  Weise,  wie  nach 
dem  ersten  Verfahren  die  Ablenkungswinkel:  ß  =  12^13'  und  12^35' 
heraus,  wonach  die  Werthe  für  n  für  die  gelben  Strahlen  =  1,529 
und  für  die  grünen  Strahlen  =  1,544  folgen. 

Stellte  man  aber  das  Prisma  mit  einer  Fläche  senkrecht  zu  den 
einfallenden  Strahlen,  was  man  daran  erkannte,  dalss  dieselben  nach 
dem  Spalte  wieder  zurückgeworfen  wurden,  so  erhielt  man  unter  den- 
selben Umständen,  wie  vorher,  für  die  gelben  und  grünen  Strahlen 
die  Ablenkungen  10,7  und  11  cm.,  woraus  die  Ablenkungswinkel  13^26' 
und  13^48',  sowie  die  Werthe:  n  =  1,533  und  1,546  für  die  Brech- 
ongsexponenten  folgen.  .„.e..vGoogIe 
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Statt  den  auffangenden  Schirm  (Maasstab)  senkrecht  gegen  die 
einfallenden  Strahlen  zu  stellen,  kann  man  die  letzteren  auch  unter 
beliebigen  Winkeln  auf  denselben  auffallen  lassen.  Zur  Berechnung 
des  Ablenkungswinkels  ist  dann  die  Entfernung  des  Ortes  der  direc- 
tcn  und  gebrochenen  Strahlen  vQn  einander  auf  dem  Schirme,  sowie 
vom  Prisma  zu  ermitteln,  und  sodann  aus  diesen  drei  ein  Dreieck  bil- 
denden Längenausdehnungen,  der  Ablenkungswinkel  zu  berechnen. 
So  neigte  man  den  vorhin  bereits  gebrauchten  auffangenden  Maasstab 
unter'  einem  bestimmten  Winkel  gegen  die  von  dem  Spalte  her  ein- 
fallenden Strahlen.  Die  Entfernung  des  Ortes  der  directen  Strahlen 
vom  Prisma  betrug  D  =  48  cm.,  dagegen  betrugen: 

1)  Für  den  Fall  der  Minimumstellung: 

2i)  die  Entfernung  der  gelben  Strahlen  vom  Prisma  Dj  =  54,6  cm., 
die  Entfernung  der  gelben  Strahlen  vom  Orte  der  directen 
Strahlen  d  =  12,8  cm., 

b)  desgleichen  für  die  grünen  Strahlen  D,  =  55  cm.  und  d  =^ 
13,5  cm. 

2)  Für  den  Fall  der  Senkreohtstellung  der  Prismaflächen 
die  einfallenden  Strahlen: 

a)  für  die  gelben  Strahlen  Dj  =  56,2  cm.  und  d  =  14,8  cm. 

b)  fiir  die  grüneii  Strahlen  Dj  =  44,8  cm.   und  d  =  11,6  cm. 
Rechnet  man  aus  diesen  Werthen  nach  der  bekannten  Formel : 


=  v^ 


sin    i-   -    1  /(Dt  -f  d-D)  (d  +  D  -  D,) 


2  V  4DDi 

den  Ablenkungswinkel  ß  heraus,   so  ergeben   sich  für  die  vier  hier 

angeführten  Beispiele  die  Werthe: 

12^16'  und  12^52' 

13^36'  mid  13^^48', 

aus  welchen  Werthen  dann  nach  den  oben  angeführten  Formeln  für 

die  gelben  Strahlen  die  beiden  Werthe: 

n  =  1,531  und  1,539 

und  für  die  grünen  Strahlen 

n  =  1,556  und  1,547         ^ 
folgen. 

Als  genauere  Mittelwerthe  aus  den  Resultaten  dieses  Verfahreüs 

wird  man   also   für  die  gelben  Strahlen  den  Werth  n  =  1,533  und 

für  die  grünen  Strahlen  den  Werth  n  =  1,548  erhalten. 
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B)  Bestimmung  desBrechungsexponenten  des  destil- 
lirten  Wassers. 

Die  Temperatur  des  Wassers  war  15,5®  C. 

Erste  Methode.  Man  füllte  ein  Soleirsches  Flüssigkeitsprisma 
mit  dem  zu  untersuchenden  destillirten  Wasser  an.  Die  eine  Fläche, 
hinter  welche  pian  eine  Visirvorrichtung  (Diopter)  angebracht  hatte, 
wurde  senkrecht  ge^en  diese  Visirvorrichtung  auf  die  oben  beschrie- 
bene Weise  gestellt.  Man  bestimmte  nun  die  Ablenkung  des  Strah- 
les vermittelst  der  beiden  an  der  Fallmaschine  angebrachten  Marken, 
wie  oben  bei  dem  Crownglasprisma,  indem  man  stets  die  dem  Auge 
direct  gegenüberliegende  Marke  und  die  durch  das  Prisma  gesehene 
in  eine  gerade  Linie  brachte.  Man  erhielt  hierdurch  folgende  Werthe 
(die  brechenden  Winkel  wurden  an  dem  Prisma  eingestellt). 


Brechender  Winkel  in 
Graden. 

Entfernung  der  beiden  Mar- 
ken in  Meter. 

Entfernung   der  dem  Auge 
gegenüberliegenden    starke 
von  dem  Prisma  in  Meter. 

10 

0,446 

7,64 

14 

0,643                   1                    7,64 

20 

0,950 

7,64 

Berechnet  man  hieraus  n,  wie  oben*  bei  dem  Crownglasprisma  ge- 
zeigt wurde,  so  resultirt: 

n  =  1,328  =  1,333  =  1,331, 
woraus  als  Mittelwerth  n  =  1,3396   hervorgeht,   welcher  Werth  für 
die  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  zu  gelten  hätte. 

Zweite  Methode.  Wie  oben  für  das  Crownglasprisma  gezeigt, 
bestimmte  man  auch  unter  Anwendung  eines  der  gewöhnlichen  Flüs- 
sigkeitsprisma's  den  Brechungsexponenten  des  destillirten  Wassere. 
Man  wandte  hierzu  den  Spalt  wie  oben  an.  Der  Schirm  (Maasstab) 
war  zu  den  einfallenden  Strahlen  senkrecht  gestellt  und  in  eine  Ent- 
fernung von  65,5  cm.  von  dem  in  der  Minimumstellung  befindlichen 
Prisma,  dessen  brechenden  Winkel  man  nach  Thema  82  =  62^5'  ge- 
funden hatte,  gebracht  worden.  Die  Ablenkungen  betrugen  in  der 
Minimumstellung : 

1)  für  die  äussersten  rothen  Strahlen  =  30,3  cm., 

2)  für  die  gelben  Strahlen  =  30,5  cm., 

3)  für  die  äussersten  violetten  Strahlen  =  31,2  cm.        , 

uigitized  by  VjOOQIC 


TIIEMA  90.  309 

Hieraus  ergaben  sich  nacb  der  oben  g^ebenen  Formel  die  Weithe 
für  die  bezüglichen  Brechungsexponenten: 

1,333;  1,335  und  1,343. 

Oeftere  Wiederholungen  können  zwar  die  nach  Anleitung  dieses 
Thema's  erhaltenen  Resultate  genauer  machen,  doch  stehen  dieselben 
unter  allen  Umständen  den  in  in  den  beiden  folgenden  Thema's  er- 
haltenen Resultaten  bedeutend  nach. 


Thema  90. 

Brechungsexponenten  mittelst  eines  Theodoliten  zu  eiinitteln. 


Npthwendige  Apparate,  i)  Heliostat,  mit  schmalem  Spalt 
im  Fensterladen.    2)  Theodoht. 

Anleitung.  Nach  der  Fraunhofer'schen  Methode  be- 
stimmt man  die  Brechungsexponenten  von  Körpern,  die  in  Prismen- 
form gegeben  sind,  mit  grosser  Genauigkeit  mittelst  eines  Theodo- 
liten. Das  Wesen  der  Methode  besteht  darin,  dass  man  vermittelst 
eihes  schmalen  Spaltes  ein  horizontales  (Sonnen-)  Strahlenbtindel  in 
ein  in  hinreichender  Entfernung  aufgestelltes  gehörig  ausgezogenes 
Theodolitenfernrohr  fallen  lässt,  und  sodann  direct  vor  das  Objectiv 
dieses  Femrohres  das  zu  untersuchende  Prisma  anbringt.  Das  nun- 
mehr auf  das  Prisma  auffallende  Strahlenbündel  wird  durch  das  letz- 
tere gebrochen  und  als  solches  im  Fernrohr  erscheinen,  wenn  das'letztere 
auf  entsprechende  Weise  aus  seiner  ersten  Stellung,  wo  dasselbe  direct 
auf  das  Strahlenbündel  gerichtet  war,  herausgedreht  worden  ist,  wo- 
bei man  dem  Prisma  entweder  die  Minimum-  oder  die  zur  Femrohr- 
axe  senkrechte  Stellung  geben  kann. 

Die  Grösse  des  Ablenkungswinkels,  d.  h.  des  Winkels,  wel- 
chen die  einfallenden  und  austretenden  Strahlen  mit  einander  einschlies- 
sen,  ist  dann  leicht  zu  ermitteln.  Bezeichnet  nämlich  a  die  Entfer- 
nung der  Drehungsaxe  des  Theodoliten  von  der  lichtgebenden  Spalte» 
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b  diejenige  des  vor  dem  Fernrohr  angebrachten  Prisma's  von  der  Dreh- 
ungs-Axe,  ^i  den  Drehungswinkel  des  Theodoliten  um  eine  bestimmte 
Strahlengattung  des  Spectrums  durch  das  Fernrohr  zu  erblicken,  und 
X  denjenigen  Winkel,  dessen  ScheiteLan  der  lichtgebenden  Spalte  (b 
gegenüber)  liegt  und  dessen  Schenkel  a,  sowie  der  auf  das  Prisma 
fallende  Strahl  sind,  dann  besteht  für  den  Ablenkungswinkel  ß  dieses 
Strahles  die  Relation:  / 

i^  =  A  +  X,   . 
w^o  X  aus  der  Relation : 

bsin  ßj 
a  —  b  cos  lii 
zu  berechnen  ist. 

Für  den  Fall  a  hinreichend  gross  angenommen  wurde,  kann  man 
x  vernachlässigen  und  erhält  dann  einfach: 

ß=ßu  .  . 

oder  der  in  Rechnung  zu  bringende  Ablenkungswinkel  ist  dann  der 
Drehungswinkel  des  Fernrohrs.  Jedenfalls  muss  man  sich  aber  für 
diesen  Fall  bei  dem  bezüglichen  Prisma  stets  vorher  durch  Rechnung 
vergewissert  haben,  dass  unbeschadet  des  Endresultates  diese  Vernach- 
lässigung eintreten  darf. 

Aus  dem  also  gefundenen  Werthe  für  den  Ablenkungswinkel  ß 
ist  sodann  der  Werth  für  den  Brechungsexponenten  n  der'  gesehenen 
Strahlengattung  unter  Zuhülfenahme  des  nach  Thema  82  ermittelten 
brechenden  Winkels  des  Prisma's  nach  den  in  vorigem  Thema  gege- 
benen Formeln  zu  berechnen. 

Was  nun  die  eigentliche  Ausführung  der  Versuche  anbelangt,  so 
kommt  zuvörderst  die  Wahl  der  in  das  Prisma  einfallenden  Strahlen 
in  Betracht.  Als  solche  wählt  man  am  besten  die  Sonnenstrahlen, 
welche  man  vermittelst  eines  Heliostaten  durch  einen  sehr  feinfen  Spalt 
nöthigenfalls  unter  Anwendung  einer  Linse  (vergl.  hierüber  Anhang)  in 
das  sonst  dunkle  Zimmer  horizontal  und  parallel  einfallen  lässt. 

Nachdem  man  nun  den  lichtgebenden  Spalt  festgestellt  hat,  bringt 
man  demselben  in  einer  der  Tragweite  des  Femrohres  angemessenen 
Entfernung  den  Theodoliten  gegenüber;  das  Femrohr  desselben  wird 
genau  horizontal  gerichtet  und  mit  dem  verticalen  Faden  seines 
Fadenkreuzes  auf  den  Spalt  eingestellt. 

Hierauf  bringt  man  das  zu  untersuchende  Prisma  mit  verücal  ge- 
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Stellte!  brechender  Kante  vor  dem  Objeetiv  des  Femrohres  an.  Zu 
dem  Ende  hat  man  bereits  vorher  an  dem  Femrohr  vor  dem  Objeetiv 
eine  Vorrichtung  angebracht  (ein  kleines  Tischchen),  auf  welche  man 
das  Prisma  in  richtiger  Stellung  setzen  kann.  Um  insbesondere  diese 
richtige  verticale  Stellung  des  Prisma's  (Senkrechtstellung  desselben  zur 
Feruiohraxe)  zu  bestimmen,  kann  man  nach  demselben  Principe  wie  in 
Thema  82  verfahren.  In  gleicher  Weise  kann  npian  auch  verfahren, 
wenn  es  sich  um  die  Senkrechtstellung  einer  Prismenfläche  gegen  die 
Feraroliraxe  handelt. 

Nachdem  nun  das  Prisma  aufgesetzt  ist,  der  brechende  Winkel 
zur  Seite  gekehrt,  dreht  man  das  Fernrohr  in  entsprechender  Weise, 
bis  das  Spectrum  erscheint,  wobei  man  nöthigenfalls  auch  das  Prigma 
etwas  drehen  mag.  Hat  man  nun  das  Spectmm  im  Femrohr,  so  kann 
man  leicht  dadurch,  dass  man  den  Ablenkungswinkd  so  viel  als  mög- 
lich zu  verringem  sucht,  die  Minimumstellung  des  Prisma's  erreichen; 
man  ändert  nur  di«  Stellung  des  Prisma's  und  des  Fernrohrs  lo  lange 
ab,  bis  das  Spectmm  bei  feststehendem  Femrohr  sich  nach  ein  und 
derselben  Seite  bewegt,  wenn  man  auch  Aoß  Prisma  nach  zwei  Seiten 
hin  dreht.  Diejenige  Stelle,  welche  vor  dem  Faden  des  Fadenkreuzes 
des  Fernrohres  hierbei  umkehrt,  befindet  sich  im  Minimum  der  Ablen- 
kung. Leicht  ist  es  hiernach,  irgend  eine  Strahlengattung  für  die 
Minimumstellung  einzustellen;  diess  muss  insbesondere  für  die  von 
Fraunhofer  von  B  —  H  (A  ist  gelten  sichtbar)  bezeichneten  dun- 
keln Linien  des  Sennenspectrums  (vergl.  die  Zeichnung  des  Sonnen- 
spectrams  in  Thema  94)  geschehen.  Hat  man  einmal  das  Minimum 
für  eine  solche  Linie  bestinamt,  so  lassen  sich  diejenigen  für  andere 
einfach  durch  leichte  Mikrometer-Bewegungen  herstellen. 

Was  diejenige  Stellung  des  Prisma's  betrifft,  bei  welcher  der 
senkrechte  Eintritt  (in  das  Fernrohr)  erzielt  wird,  so  bleibt  hierzu 
kaum  noch  etwas  hinzuzufügen.  Nachdem  eine  Prismenfläche  zur 
Fernrohraxe  senkrechj  gestellt  wurde,  dreht  man  das  Femrohr  ein- 
fach so  lange,  bis  die  bestimmte  Strahlengattung  im  Fadenkreuz  er- 
scheint. 

Die  Senkrechtstellung,  obgleich  bequemer,  wird  man  aber  nur  in 
seltenen  Fällen  bei  den  gewöhnlichen  Prismen  anwenden  können;  da 
hierzu  kleine  brechende  Winkel  gehören,  wenn  der  eintretende  Strahl 
keine  totale  Reflexion  an  der  Hinterfläche  des  Prisma's  erleiden  solL 
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k  Die  gewöhnlichen  Prismen  besitzen  in  der  Regel  grössere  brechende 
Winkel,  indem  für  solche  das  Spectrum  länger,  somit  ein  genaueres 
Einstellen  der  bestimmten  Strahlengattung  des  Spectrums  möglich  ist. 

Ist  das  Sonnenlicht  nicht  anwendbar,  so  muss  man  eine  gewöhn- 
hche  intensive  Flamme,  vor  die  man  einen  feinen  Spalt  gebracht  hat, 
anwenden.  Doch  kann  man  dann  nur  auf  eine  bestimmte  Strahlen- 
gattung im  Allgemeinen  einstellen  und  die  bezüglichen  Brechungsex- 
ponenten bestimmen.  Für  die  mit  der  D-Linie  des  Sonnenspectrums 
coincidirende  Natriumlinie,  welche  man  erhält,  wenn  man  statt  der 
intensiven  Flamme  eine  Bunsen'sche  nicht  leuchtende  Flamme,  m  wel- 
cher man  Natrium  verflüchtigt ,  anwendet ,  lässt  sich  jedoch  ^uch  für 
•  diesen  Fall  in  der  erforderliclien  grossen  Entfernung  des  Femrohres 
vom  Spalte  noch  eine  hinreichende  Intensität  der  Flamme  erzielen, 
um  ein  Einstellen  dieser  Linie  bequem  bewerkstelligen  zu  können. 

Specielles  Beispiel. 

Ein  Flintglasprisma  von  3,504  Dichte,  dessen  brechenden  Winkel« 
man  (nach  Thema  82)  =  60®  gefunden  hatte,  wurde  auf  die  vorbe- 
schriebene Art  vor  das  Objectiv  des  Fernrohres  eines  Theodoliten  ge- 
bracht, welcher  letztere  von  dem  leuchtenden  Spalte,  durch  welchen 
Sonnenlicht  eingelassen  wurde,  um  a  =  15  Meter  abstand.  Die 
Entfernung  des  Prisma's  von  der  verticalen  Drehungsaxe  des  Theo- 
doliten war  b  =  17  cm.  —  Nachdem  nun  die  Stellung  des  Prisma's 
berichtigt  worden  war,  wurden  für  die  Fraunhofer'schen  Linien  B  —  H 
Minima's  eingestellt,  und  erhielt  man  hierbei  die  in  der  ersten  Columne 
der  nachfolgenden  Tabelle  verzeichneten  Drehungswinkel  (ft)  des  Theo- 
dolitenfemrohres ,  welches  bei  einem  Stande  Null  der  Theilung  zu 
Anfang  des  Versuches  auf  den  leuchtenden  Spalt  eingestanden  hatte. 
In  der  zweiten  Columne  sind  die  nach  der  Formel: 

17  .  sin  ßi 

^^  ~  TöOÖ"^"!?  cös7i 
berechneten  Correctionswinkel  x,   in  der  dritten  Columne  die  Ablen- 
kungswinkel: /?  =  ft  -f  X   und  schliesslich  hieraus  in  der  letzten 
Columne,  nach  der  Formel: 

sm    —I— 
n  =  — 


berechnet,  die  gesuchten  Brechungsexponenteu  vc^j^ic^^q^QQQlg 
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Bozeich- 

nan^  der 

Linien. 

ßl 

X. 

,.    1 

TL. 

B 

46«58'52'' 

;         0'>2.^'42" 

47027'34-         ! 

1,6125 

C 

470  4'5r' 

0028'45" 

47033'36-         i 

1,6135 

D 

47«  O'ÖS* 

0028'47'' 

47«38'40'' 

1,6143 

K 

48^18'  6" 

0029'18" 

48047'24'' 

1,6261 

F 

48^58'  - 

0<'29'36" 

49027'36" 

1,6338       ' 

G 

500  2'22'' 

0^30'  4- 

50«32'26"  ' 

1,6437 

H 

5P  5'  7* 

O^SO'Bl- 

5P35'38''      •  ! 

1,6541 

Thema  9L 

Brechungsexponenten  mittelst  des  Spectrometers  zu  ermitteln. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Spectrometer.  2;  Entweder 
Heliostat  mit  Sonnenlicht,  oder  Bunsen'scher  Gasbrenner  mit  dem  er- 
forderlichen darein  zu  verflüchtigenden  Kalium  und  Natrium,  sowie 
RhumkorfTscher  Apparat  mit  einer  mit 'Wasserstoff  gefüllten  Geissler-- 
sqhen  Röhre. 

Anleitung.  Das  Spectrometer  wird  als  bekannt  vorausgesetzt 
und  hier  nur  an  dessen  wesentliche  zum  Vei-ständniss  des  Folgenden 
erforderliche  Einrichtung  erinnert. 

Das  zu  untersuchende  Prisma  wird  nicht,  wie  bei  der  Fraunhofer'- 
schen  Methode,  mit  deni  Fernrohr  aus  der  Richtung  der  einfallenden 
Licht  -  Strahlen  herausgedreht,  sondern  dasselbe  befindet  sich  in  der 
Mitte  des  Apparates  auf  einem  vermittelst  Schrauben  zu  rcgulirenden 
Tischchen,  welches  seinerseits  auf  einem  (bei  den  grösseren  Spectrome- 
tem  getheilten)  vermittelst  eines  verticalen  Zapfens  drehbaren  horizon- 
talen Kreide  aufsitzt.  Dieser  Zapfen  dreht  sich  in  einer  anderen 
gleichfalls  in  der  Verticalen  drehbaren  Welle,  welche  oben  einen  ge- 
theilten Kreis  trägt,  auf  dem  sich  das  Beobachtungsfemrohr  fest  auf- 
setzen lässt,  so  dass  man  das  Letztere  in  der  Horizontalen  um  das, 
Prisma  herumdrehen  kann,  wobei  man  das  Prisma  mit  dem  Tischchen 
an  dieser  Drehung  nach  Belieben  Theil  nehmen  lässt.    Dem  Fernrohr 
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in  mittlerer  Stellung  gegenüber  befindet  sich  ein  feststehendes  CoUi- 
matorrohr,  hinten  mit  einem  verstellbaren  Spalte  versehen,  von  wel- 
chem aus  das  Licht  auf  eine  Convexlinse  fällt,  welche,  wenn  sich 
dieselbe  in  ihrer  Brennweite  vom  Spalte  befindet,  die  durch  den  letz- 
teren eingehenden  Strahlen  parallel  macjit,  so  dass  dieselben  scheinbar 
von  einem  unendlich  weit  entfernten  Gegenstande  herkommen.  Seit- 
lich des  CoUimatorrohres  befindet  sich  noch  eine  feststehende  Gabel, 
auf  welche  man  nöthlgenfalls  das  Fernrohr  aufsetzen  kann. 

Bei   dem   Gebrauch   des   Apparates    verfährt  man   folgender- 
•  massen: 

Nachdem  die  Theilkreise  des  Apparates  horizontal  gestellt  sind, 
stellt  man  das  Fernrohr  auf  einen  entfernten  Gegenstand  ein,  bringt 
dasselbe  dem  CoUimatorrohr  gegenüber ,  und  zieht  das  letztere 
so  weit  aus,  dass  der  scharf  eingestellte  Spalt  deutlich  sichtbar 
wird.  Hierauf  bringt  man  das  zu  untersuchende  Prisma  auf  das 
oben  erwähnte  Tischchen  auf.  Dem  Prisma  muss  sodann  zuvör- 
derst die  zur  Beobachtung  nöthige  richtige  Stellung  gegeben  werden. 
Um  die  letztere  zu  erreichen,  beobachtet  man,  ähnlich  wie  in  Thema  82, 
das  Spiegelbild  eines  entfernten  Gegenstandes  in  den  beiden  brechen- 
den Flächen  des  Prisma's,  indem  man  (nöthigenfalls  durch  Correction 
der  Stellung  vermittelst  der  Fussschrauben  des  Tischchens)  bei  einer 
^Drehung  des  mittleren  Kreises  (des  Prisma's)  jedesmal  den  gewählten 
entfernten  Gegenstand  mit  dem  Durchschnittspunkte  des  Fadenkreuzes 
des  Fernrohres  zur  Coincidenz  zu  bringen  sucht;  nach  einigen  Ver- 
suchen ymd  man  diese  Stellung  unschwer  erhalten.  Hierbei  ist  es 
bequem,  das  Fadenkreuz  des  Fernrohres  selbst  statt  eines  entfernten 
Gegenstandes  zu  gebrauchen,  wesshalb  den  Spectroraeterfernrohren  noch 
ein  besonderes  Ocular  beigegeben  ist,  welches  gestattet,  Licht  von  der 
Seite  her  einfallen  und  auf  das  Fadenkreuz  werfen  zu  lassen.  Jede 
Prismafläche  muss  dann  senkrecht  zu  der  Femrohraxe  d.  h.  so  gestellt 
werden,  dass  das  Beleuchtete  Fadenkreuz  und  sein  in  der  Prismafläche 
entstehendes  Bild  sich  genau  decken.  Ist  dies  erreicht,  dann  ist  die 
Stellung  des- Prisma's  eine  richtige  (Vergl.  Thema  82). 

Zuvördei-st  kann  man  nun  eine  Messung  des  brechenden 
Winkels  des  Prisma's  mit  dem  Spectrometer  vornehmen.  Zu  dem 
Ende  benutzt  man  wieder  die  Spiegelung  in  den  beiden  Prismenflächen. 
Ist  der  Kreis,  auf  welchem  sich  das  Tischchen  mit  dem  Prisma  befin- 
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det,,  eingetheilt,  so  stellt  man  das  Fernrohr  (den  grösseren  äusseren 
Theilkreis)  fest  und  dreht  das  symmetrisch  gegen  die  verticale  Axe 
des  Apparates  gestellte  PrLsina  in  die  beiden  Stellungen,  wo  ein  und 
dei-selbe  entfernte  Punct  in  beiden  Flächen  nacheinander  im  Fadenkreuz 
erscheint;  der  Unterschied  beider  Stellungen,  welcher  an  dem  getheilten 
mittleren  Kreis  abgelesen  werden  kann,  ergibt  von  180®  abgezogen 
den  gesuchten  brechenden  Winkel  des  Prisma's.  Statt  des  entfernten 
Gegenstandes  kann  man  auch  das  beleuchtete  Fadenkreuz  des  Fern- 
rohres oder,  wenn  man  das  Fernrohr  auf  die  seitlich  angebrachte 
Gabel  legt,  den  Spalt  des  Collimatorrohres  benutzen. 

Ist  der  Theilkreis,  auf  welchem  das  Prisma  steht,  aber  nicht 
eingetheilt,  dann  legt  man  ohnehin  das  Fernrohr  auf  die  seitlich  an- 
gebrachte Gabel  und  stellt,  indem  man  den  grösseren  Theilkreis  be- 
wegt, der  vermöge  der  Reibung  oder  auch  einer  angebrachten  Schraube 
den  kleineren  mitnimmt,  das  Spiegelbild  des  Spaltes  in  beiden  Flächen 
ein,  wo  sich  dann  wie  vorhin  der  betreffende  brechende  Winkel  er- 
gibt. - 

Man  kann  indessen,  falls  diess  das  vorhandene  Spectrometer  und 
die  Grösse  des  zu  messenden  Winkels  gestattet,  zur  Messung  des  bre- 
chenden Winkels,  auch  in  der  W^eise  verfahren,  dass  man  das  Prisma 
mit  seinem  Theilkreis  feststellt  und  das  Fernrohr  um  dasselbe  herum- 
bewegt bis  in  beiden  Flächen  der  Spalt  des'  Collimatorrohres  od«: 
auch  das  beleuchtete  Fadenkreuz  des  Femrohres  gesjÄCgelt  erscheint. 
(Zu  dem  Ende  stellt  man  den  brechenden  Winkel  des  Prisma's  in  die 
Richtung  des  Collimatorrohres).  Für  diese  Fälle  ist  der  Unterschied 
der  Stellungen  des  Femrohres  dann  gleich  dem  doppelten  Werth  des 
gesuchten  brechenden  Winkels. 

Bei  der  Messung  des  brechenden  Winkels  muss  man  immer  durch 
einen  Vorversuch  •  feststellen ,  ob  auch  die  gewählten  Stellungen  des 
Prisma's  eine  Ausfühmng  des  bezüglichen  Versuches  an  dem  Apparate 
zulassen. 

Was  nun  die  Bestimmung  der  Ablenkungswinkel  anbelangt, 
so  leuchtet  ein,  dass  man  auch  mit  dem  Spectrometer  dieselben  auf 
gleiche  Weise  wie  im  vorigen  Thema  bestimmen  kann.  Zu  dem  Ende 
braucht  man.  nur  das  Collimatorrohr  zu  entfernen  und  das  Instrument 
dem  in  hinreichender  Entfemung  beündlichen  Spalte  des  Fensterladens, 
durch  welchen.  Sonnenlicht  vermittelst  eines  Heüost§,|^||^^^j]|i;;g|[|tAl 
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Zimmer  geworfen  wird,  gegenüberzubringen.  Man  hat  dann  das  Fem- 
rohr auf  den  Spalt  .einzustellen,  sodann  das  Prisma  vor  dasselbe  auf- 
zubringen, das  Fernrohr  bei  Seite  zu  schieben  bis  das  Spectrum  des 
Spaltes  im  Femrohr  erblickt  wird  und  für  die  verschiedenen  Fraun- 
hofer'schen  Linien  die  Minimumstelluug  zu  suchen,  was  nach  vorigem 
Thema  nicht  schwer  hält.  Die  Ablenkungswinkel  sind  dann  die  Wia- 
kel,  welche  das  Fernrohr  mit  seiner  ei-sten  Lage,  wo  dasselbe  auf  den 
Spalt  gerichtet  war,  einschliesst.  Kann  man  aber  über  den  zur  An- 
wendung dieser  Methode  erforderlichen  Raum  nicht  verfügen,  so 
setzt  man  das  gehörig  ausgezogene  Collimatorrohr  ein  und  lässt  in 
dessen  Spalt  das  Sonnenlicht  einfallen,  indem  man  dann  wie  vorher 
verfährt. 

Ist  man  aber  auch  nicht  im  Besitze  von  >Sonnenlicht,  dann  wählt 
man,  um  den  Ort  der  A-  u.  D-Linien  des  Sonnenspectmras  zu  erhal- 
ten als  leuchtenden  Gegenstand  die  Bunsen'sche  Gasflamme,  welche 
man  hinter  dem  Spalte  anbringt,  und  in  der  man  Kalium  (A- Linie) 
und  Natrium  (D -Linie)  verfli^chtigt ;  zur  Dai-stellung  dreier  weiteren 
Linien  des  Sonnenspectmms  kann  man  das  Licht  anwenden,  welches 
eine  mit  einem  Rhumkorif'schen  Inductionsapparat  verbundene  mit  ver- 
dünntem Wasserstoffgas  gefüllte  Geissler'sche  Röhre  ausstrahlt,  indem 
eine  solche  vor  dem  Spalt  des  CoUimatorrohres  gebracht,  drei  helle 
Linien  zeigt,  welche  mit  den  Fraunhofer'schen  Linien  C,  F  und  (nahe 
bei)  G  zusammenfallen. 

Es  braucht  kaum  erwähnt  zti  werden,  dass  man  die  Brechungs- 
exponenten mittelst  des  Spectrometers  auch  nach  dei-  Methode  des 
senkrechten  Austritts  der  Strahlen  bestimmen  kann.  Man  hat  nur  zu 
dem  Ende  eine  Prismenfläche  vermittelst  des  beleuchteten  Fadenkreu- 
zes senkrecht  zur  Fernrohraxe  2u  stellen  und  die  betreffenden  Linien 
direct  einzustellen. 

Die  Berechnung  der  Resultate  für  die  Minimum-  und  Senkrecht- 
stellung geschieht  nach  den  im  Thema  89  gegebenen  Formeln. 

Beispiel  der  Messung  eines  brechenden  Winkels. 

Um  den  nicht  sehr  grossen  brechenden  Winkel  eines  Crownglas- 
prisma's  zu  bestimmen,  setzte  man  dasselbe  auf  dem  mittleren  Tisch- 
chen auf  und  corrigirte  zuvörderst  seine  Stellung  bezüglich  der  opti- 
schen Axe  des  Fernrohrs  auf  die  mehrfachbeschriebene  Weise.  Hier- 
auf drehte  man  das  Prisma  in  der  Weise,  dass  der  Scheitel  des  bre- 
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chenden  Winkels  nach  dem  gehörig  ausgezogenen  CoUimatoiTohr  und 
die  Oeffnung  desselben  nach  dem  gegenüberstehenden  Fernrohr  gekehrt 
war.  In  dieser  Stellung  wurde  das  Tischchen,  worauf  das  Prisma 
stand,  festgestellt,  sodass  nunmehr  das  Fernrohr  um  dasselbe  beweg- 
bar war  und  bei  einer  solchen  Drehung  das  Bild  des  Spaltes  des 
CoUimatorrohres,  welcher  die  Stelle  eines  entfernten  Objectes  vertritt, 
in  beiden  Flächen  des  brechenden  Winkels  nacheinander  beobachtet 
werden  konnte.  Die  Einstellungen  dieses  Bildes  in  den  beiden  Flächen 
ergaben   die  Ablesung  an  den  Nonien: 

22^  16'  und  337«  IC, 

woraus  der  Drchungswinkel  (nach  Seite  315)  =  45«  oder  der  gesuchte 

brechende  Winkel  =  -^j-  =  22^  30'. 

In  einem  andern  Falle  hatte  man  ein  Flüssigkeitsprisma  bestehend 
aus  einem  massiven  durchbohrten  und  an  der  Durchbohrung  seitlich 
durch  zwei  dünne  planparallele  Glasplatten  verschliessbaren  mattge- 
schliffenen Glasprisma.  Um  dessen  brechenden  Winkel  zu  bestimmen, 
legte  man  das  Fernrohr  auf  die  seitlich  angebrachte  Gabel,  brachte 
sodann  das  Flüssigkeitsprisma  in  gehörig  corrigirte  Lage  auf  das 
mehrerwähnte  Tischchen  und  beobachtete  hierauf  das  in  den  beiden 
Glasplatten  durch  Drehung  des  Theilkreises  erscheinende  Bild  des 
Spaltes  des  gehörig,  ausgezogenen  CoUimatorrohres,  Dieses  Bild  coin- 
cidirte  mit  dem  Fadenkreuz  des  Fernrohres  in  den  beiden  FRichen 
nach  einander  bei  den  Nonienstellungen : 

66M5'  und  293^ 

woraus  der  Drehungswinkel  (wie  oben)  =  133°  15'  und  der  bre- 
chende Winkel  =  180°  —   133°  15'  =  4G°  45'  folgt. 

Beispiel   der  Bestimmung  von  Brechungsexponenten. 

In  das  genannte  Flüssigkeitsprisma  füllte  man  Schwefelkohlenstoff 
von  14,5°  C.  ein  und  bestimmte  sodann  die  Brechungsexponenten  nach 
der  Methode  der  Minimum-Ablenkung  mittelst  eines  Spectrometers,  das 
jedoch  nur  auf  ganze  Minuten  abzulesen  gestattete. 

Nachdem  man  zuvörderst  Femrohr  und  Spaltrohr  wie  beschrieben 
gehörig  ausgezogen  hatte,  stellte  man  das  erstere  auf  den  beleuchteten 
Spalt  ein  und  beobachtete  hierbei  einen  Stand  des  Nonius  =  10'. 
Hierauf  setzte  man  das  Prisma,  von  welchem  man  sich  vorher  verge- 
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wissert  hatte,  dass  dasselbe  leer  eine  Ablenkung  der  Lichtstrahlen 
nicht  bewirkte,  auf  das  Tischchen  auf,  drehte  das  Femrohr  in  ent- 
sprechender Weise,  so  dass  das  Spectrum  sichtbar  wurde  und  be- 
stimmte dann  durch  zweckentsprechende  Drehungen  von  Femrohr  und 
Prisma  (wie  im  vorigen  Thema)  diejenigen  Stellungen  des  Fernrohres, 
in  welchen  die  bestimmten  Strahlengattungen  im  Minimum  der  Ablen- 
kung erschienen.  Als  bestimmte  Strahlengattungen  wandte  man  die 
Kaa-Linie,  sowie  die  Natriumlinie,  beide  hervorgebracht  durch  Ka  oder 
Na,  welches  in  einer  vor  dem  Spalte  befindlichen  Bunsen' sehen  Gasflamme 
verflüchtigt  wurde,  ferner  die  drei  Linien  (C,  F  u.  G)  einer  Geissler'- 
schen  Wasserstoffröhre,  welche  man  mit  einem  RhumkorfTschen  Induc- 
tions  -  Apparate  verbunden  und  mit  dem  engen  mittleren  Theile  vor 
den  Spalt  gebracht  hatte,  an.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  erhal- 
tenen Noniusablesungen,  die  hieraus  resultirenden  Ablenkungswinkel, 
sowie  die  betreffenden  Werthe  von  n  nach  der  Formel: 

'     a  +  ß 


sm 


n  = 


sin 


a 

T 


berechnet  und  verzeichnet  worden. 


Bezeichnung    der 
liinien. 

Noniusstellongen. 

Ablenkunflfs- Winkel 

n. 

Ka. 

Nu 
G. 
F. 
dl 

32030' 
33056' 
33034' 
3501O' 
36016'      , 

32020' 
33046' 
33024' 

350  0' 

360  6' 

1,6045 
1,6283 
1,6226 
1,6494 
1,6676 

Zu  diesen  sowie  den  vorhergehenden  Thema's  mag  noch  Folgen- 
des bemerkt  werden: 

1)  Man  erhält  durch  die  vorangegangenen  Bestimmungen  nur  die 
relativen  Brechungsexponenten  der  untersuchten  Körper  bezüglich  at- 
mosphärischer Luft;  die  absoluten  Brechungsexponenten  (N)  (auf  den 
leeren  Raum  bezogen)  resultiren  aus  jenen ,  wenn  man  dieselben  mit 
1,000294  (dem  absoluten  Brechungsexponenten  der  atmosphärischen 
Luft)  multiplicirt.  *  ^         , 
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2)  Das  absolute  Brechungsvermögen  oder  die  brechende  Kraft 
wird  ausgedrückt  durch .' 

N«  -  1. 
3)  Das  specifische  Brechungsvermögen  durch: 

y^  ^  1 
s 

wo  s  die  Dichte  des  Körpers  darstellt. 


Thema  92. 


Brechungsexponenten    von    Körpern    mittelst    Beobachtung 
totaler  Reflexion  zu  ermitteln. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Prismen,  nach,  drei  Flächen 
geschlififen;  2)  rechtwinkliches  Glasprisma;  3)  Yisirvorrichtung ,  auf 
einem  getheilten  Kreise  und  auf  einem  Stative  bewegbar.     . 

Anleitung.  Es  bedeute  a  den  brechenden  Winkel  des  Pris- 
ma's,  dessen  Brechnngsexponent  n  gesucht  werden  soll.  —  Geht  nun 
ein  Lichtstrahl  unter  dem  Einfallswinkel  =  e  in  die  erste  Fläche  ein 
und  trifft  derselbe  die  zweite  Fläche  desselben  unter  dem  Einfallswin- 
kel =  e,,  so  besteht  die  Relation: 

sin  e  ^.. 

n    =  r— 7 r— (A). 

sm  (a  —  Cj)  /  ^ 

Gesetzt  aber  der  Einfallswinkel  ei  sei  zugleich  der  Grenzwinkel 
der  betreffenden  Materie,  so  bestände  bekanntlich  die  Gleichung: 

sin  ei  =  — (B), 

Aus  den  Gleichungen  A)  und  B)  ergibt  sich  durch  Elimination 
von  Oj  die  Relation  für  das  gesuchte  n  nach  einigen  Umformungen: 

n=     y  1  -f    p  sin  (45  +  ^^)  cos  (45  -  ^^)  V 
L  sin  a  J 
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Hiernach  resultirt  also  der  Brechungsexponent  aus  dem  brechen- 
den Winkel  des  Prisma's  und  demjenigen  Einfallswinkel  auf  die 
erste  Fläche,  bei  welchem  der  Einfallswinkel  auf  die  zweite  Fläche 
zum  Grenzwinkel  wird  und  totale  Reflexion  an  der  letzteren  statt- 
lindet. 

Den  brechenden  Winkel  ermittelt  man  nach  Thema  82,  und  die 
Bestimmung  des  Einfallswinkels  e  unterliegt  auch  keinen  weiteren 
Schwierigkeiten.  Man  braucht  zu  dem  Ende  nur  das  betreffende  Prisma 
auf  eine  über  einer  Kreistheilung  bewegUchen  Allüdade  aufzubringen, 
und  (vermittelst  eines  Diöjjters)  in  constanter  Richtung  in  dasselbe 
eiuzublicken;  nachdem  man  dann*  eine  Fläche  desselben  zuerst  nach 
den- Principien  des  Thema's  82  senkrecht  gegen  die  Richtung  des  ein- 
bUckenden  Auges  gestellt  hat,  dreht  man  dann  an  der  Alhidade,  bis 
man  in  der  gegenüberliegenden  Fläche  die  totale  Reflexion  aufhören  und 
Brechung  anfangen  sieht.  Der  Drehungswinkel  der  Alhidade  ist  dann 
der  Einfallswinkel  =  e.  Das  Aufhören  der  totalen  Reflexion  beur- 
theilt  ;nan  leicht  nach  der  Beobachtung  der  Spiegelbilder,  welche  von 
äusseren  Gegenständen  in  der  gegenüberliegenden  Fläche  des  Prisma's 
(an  welcher  die  totale  Reflexion  stattfindet)  entstehen,  indem  dieselben 
bei  Vorhandensein  totaler  Reflexion  scharf  und  deutlich  sind,  beim 
Aufhören  dei'selben  aber  matt  werden.  Um  gute  derartige  Spiegel- 
bilder zu  erhalten  ist  es  vortheilhaft,  die  dritte  Prismafläche  mit  weis- 
sem Papier  zu  überziehen,  das  man.  mit- schwarzen  Strichen  etc.  ge- 
zeichnet  hat. 

Bei  Anwendung  eines  Crownglasprisma's,  wo  der  brechende  Win- 
kel =  GO^,  fand  man  z.  B. ,  wenn  man  wie  vorher  beschrieben  ver- 
fuhr, ein  Verschwinden  der  totalen  Reflexion  bei  einer  Drehung  der 
Alhidade  im  Mittel  =  30^.     Daher  die  Relation: 


V-f 


sin  (450  -f  ^2 /  ^^s  (45«  -  ^ j     J    =  1,52. 

sin  1500  J 


Die  Versuche  müssen  öfters  wiederholt  werden  und  gibt  dann 
immerhin  das  im  Vorhergehenden  beschriebene  Verfahren  die  Brech- 
ungsexponenten mit  ungefähr  derselben  Genauigkeit,  wie  Thema  87. 

Am  hauptsächlichsten  aber  wendet  man  die  totale  Reflexion  zur 
Bestimmung  der  Brechungsexponenten  von  solchen  Körpern  an,  die 
entweder    undurchsichtig   sind,    oder   die   man   nur  in   sehr  kleinen 
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Mengen  besitzt.  Zu  dem  Ende  bedient  man  sich  am  einfachsten 
eines  rechtwinkligen  durchsichtigen  Prisma's  von  möglich  grossem  vor- 
her bestimmten  Brechungsexponenten  n.  -—  Stellt  man  die  eine 
Kathetenfläche  desselben  horizontal  und  sieht  dann  schief  durch  die 
andere  vertical  stehende  auf  die  erstere,  so  wird  man  in  der  er- 
steren  die  oberen  Gegenstände  durch  Reflexion  erblicken,  während 
die  unteren  Gegenstände  wegen  der  Grösse  des  brechenden  Winkels 
(90°)  nicht  sichtbar  sind.  Anders  gestaltet  sich  aber  die  Sache,  wenn 
man  einen  Körper,  dessen  Brechungsexponent  n^  kleiner  als  n  ist, 
dicht  unter  die  horizontale  Kathetenfläche  bringt.  Wenn  dann  näm- 
lich das  einblickende  Auge  unter  einem  grossen  Einfallswinkel  in  die 
vertlcale  Fläche  sieht ,  wird  man  den  Körper  wahrnehmen,  während 
man  bei  tieferer  Stellung  des  Auges  ihn  nicht  mehr  erblicken  und 
dei-selbe  Fall  wie  vortiin  stattfinden  wird.  Man  sucht  nun  diejenige 
Stellung  des  Auges,  bei  welcher  gerade  der  Körper  verschwunden  ist 
und  nur  noch  die  .oberhalb  des  Prisma's  befindlichen  Gegenstände 
durch  Reflexion  gesehen  werden.  In  diesem  Falle  findet  auch  eine 
totale  Reflexion  an  dem  unter  das  Prisma  gebrachten  Körper  statt 
und  man  hat,  wenn  e  der  Einfallswinkel  an  der  verticalen  Katheten- 
fläche des  Prisma's  bedeutet,  die  Relation: 

1)  für  durchsichtige  Körper: 

Ui  =  y  n*   —  sin*  e, 

2)  für  undurchsichtige  Körper: 

Uj  =  V  n*  —  2  sin*  e. 

Um  den  Winkel  e  zu  beobachten,  bedient  man  sich  eines  Diop- 
ters, welches  über  einer  vertical  gestellte  Kreistheilung ,  die  man  an 
einem  Stative  heben  und  senken  kann,  bewegbar  ist  ;*  man  beobachtet 
die  totale  Reflexion  an  dem  betreflfendei^  Körper,  indem  man  das  Diop- 
ter vor  die  verticale  Kathetenfläche  des  Prisma's  bringt  und  durch 
entsprechendes  Heben  und  Senken  der  Kreistheilung,  sowie  Drehung 
des  Diopters  diejenige  Stellung  herbeizuführen  sucht,  wo  gerade  durch 
das  Diopter  gesehen  totale  Reflexion  an  dem  unter  das  Prisma  ge- 
brachten Körper  vorhanden  ist.  Die  Abweichung  des  Diopters  von 
der  Horizontalen  ist  dann  der  gesuchte  Einfallswinkel  ==  e. 

Das  Anbringen  der  Körper  an  das  Prisma  geschieht  bei  flüssigen 
Körpern  einfach   mittelst  Antropfen;  ebenso  bei  fe^te|ri^J|ö{g^5lj^  die 
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sich  schmelzen  lassen,  und  welche  man  daher  in  geschmolzenem  Zu- 
stande aufbringt  und  erkalten  lässt.  An  feste  Körper,  bei  denen 
diess  nicht  der  Fall,  schleift  man  eine  Fläche  an  und  befestigt  sie  an 
das  Prisma  mittelst  eines  durchsichtigen  Kittes,  dessen  ßrechungsexpo- 
nent  grösser  ist  als  derjenige  des  Prisma's  und  des  zu  untersucSenden 
Körpers.  Aus  den  Winkeln  der  totalen  Reflexion  mit  und  ohne 
Kittmasse  ist  dann*  leicht  der  gesuchte  Brechungsexponent  des  Kör- 
pers zu  berechnen. 

In  einem  speciellen  Falle  hatte  man  ein  rechtwinkliges  Crown- 
giasprisma  von  n  =  1,519  mittlerem  Brechungsexponenten;  man  legte 
dasselbe,  wie  beschrieben,  hohl  und  brachte  an  die  untere  Katheten- 
fläche desselben  einen  adhärirenden  Tropfen  destillirten  Wassers. 
Mittelst  einer  Dioptervorrichtung  der  erwähnten  Art  fand  man  dann 
eine  totale  Reflexion  an  diesem  Tropfen  bei  einefn  Einfallswinkel  e  = 
45®  an  der  vorderen  Fläche;  hieraus  resultirt  der  Brechungsexponent 
des  destillirten  Wassers  nach  der  ersten  der  obigen  Formeln: 

Ui  =  V  1^5192   —  sin«  45  =  1,34. 


Thema  93. 

Zerstreuungsverhältnisse   zu  bestimmen. 


Nothwebdige  Apparate.  Wie  in  den  vorhergehenden  The- 
ma's. 

Anleitung.  Die  totale  Dispersion  eines  Körpers,  das  Maas 
seiner  Farbenzerstreuung,  stellt  sich  dar  als  der  Unterschied  der  Bre- 
chungsexponenten dier  äussersten  violetten  und  rothen  Strahlen,  oder: 

dn  =  Uv   —  Hr, 

wobei*  man  als  solche  Strahlen  den  Ort  der  Fraunhofer'schen  Linien 
H  und  B  wählen  kann.  Partielle  Dispersion  ist  der  Unterschied 
der  Brechungsexponenten  anderer  Strahlengattungen  des    Spectrums, 
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insonderheit  deijenigen,  welche  den  übrigen  Fraunhofer'schen  Linien 
angehören. 

Das  Zerstreuungs-Vermögen  m  wird  dann,  wenn  N  der 
Brechungsexponent  der  mittleren  Strählen  des  Spectrums  (etwa  fär 
die  Linie  E),  dargestellt  durch: 

dn  Uf   —  n. 


h  = 


N  —  1  N  —  1 


Durch  einfache  Division  der  für  verschiedene  Substanzen  gefun- 
<denen  Werthe  der  totalen  oder  partiellen  Dispersionen  erhält  man  das 
bezügliche  Dispersionsverhältniss  dieser  Körper. 

Die  Bestimmung  der  Dispersionen  sowie  des  Zerstreuungsvermögens 
«ines  Körpers  unterliegt  somit  nach  den  Thema's  90  und  91  keinen 
Schwierigkeiten ,  indem  man  einfach  die  zur  Kenntniss  nothwendigen 
Brechungsexponenten  der  verschiedenen  Strahlengattungen  nach  ge- 
nannten Thema's  bestimmt. 

^Legt  man  z.  B.  die  in  Thema  90  für  ein  Flintglasprisma  von  s 
:=r  3,504  Dichte  gefundenen  Brechungsexponenten,  nämlich: 

n(B)  =  1,6125;  n(C)  =  1,6135;  n(D)  =  1,6143; 
n(E)  =  1,6261;  n(F)  =  1,6338;  n(G)  =  1,6437  und 
n(H)  =  1,6541  zu  Grunde,  so  erhält  man  als  totale  Disper- 
sion: 

•      dn  =  n(H)  —  n(B)  =  1,6^41  -  1,6125  =  0,0416; 

ab  Zerstreuungsvermögen: 

dn  0,0416  ^^^,, 

^  =      n(E)-l       =    1,6261  -  1  =^'^««*' 

und  als  partielle  Dispersionen: 

n(C)  —  n(B)  =  1,6135  —  1,6125  =  0,0010, 

n(D)  —  n(C)  ==-  1,6143  —  1,6135  =  0,0008  u.  s.  w. 

Man  kann  indessen  die  Grösse  der  totalen  Dispersion  einer  in 
Prismenform  gegebenen  Substanz  auch  ohne  Bestimmung  der  Brech- 
nngsexponeriten  der  äussersten  Strahlen  des.  Spectniras  oder  ohne 
.  directe  Winkelmessung  ausser  derjenigen  des  brechenden  Winkels 
des  Prisma's  auf  eine  einfache  Weise  ermitteln,  ein  Verfahren, 
dessen  Resultate  zriar  nicht  sehr  genau,  jedoch  für  manche  Fälle 
hinreichend   sind.  —    Zu  dem   Ende   bringt  man    in  dem  Fenster- 
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laden  des  Cabinettes  oder  auch  einfach  in  einem  vor  das  Fenster  ge- 
brachten Schirm  zwei  Spalte  an,  deren  Entfernung  =  d  von  ein- 
ander man  genau  ermittelt  hat ,  und  von  denen  der  eine  doppelt 
so  hoch  ist,  als  der  andere.  Vor  diese  beiden  Spalte  bringt  man  das 
Prisma,  dessen  Dispersion  dn  man  ermitteln  will,  und  betrachtet  durch 
dasselbe,  indem  man  demselben  die  Minimumstellung  bezüglich  der 
Spalte  gibt,  die  durch  die  letzteren  hervorgebrachten  Spectren,  bei 
welchen  die  Brechung  von  der  längeren  zur  kürzeren  Oeffnung  erfol- 
gen möge.  Man  entfernt  nun  das  Prisma  unter  Beibehaltung  der  Mi- 
nünumstellung  soweit  von  den  Spalten,  bis  der  rothe  Theil  des 
von  der  niedrigen  Oeffnung  erzielten  Spectrums  auf  den  violetten 
Theil  des  von  der  höheren  OeflFnung  gegebenen  Spectrums  fällt.  Um 
dijBsen  Punct  genau  feststellen  zu  können,  bringt  man  vor  das  beob- 
achtende Auge  solche  Medien,  die  den  mittleren  Theil  des  Spectrums 
absorbiren  und  nur  den  rothen  und  violetten  Theil  durchgehen  lassen, 
wie  z.  B.  purpur-  oder  carmoisinrothes  Glas,  saure  und  alkalische 
Lösungen  von  Cobalt  etc. 

Bezeichnet  nun  D  die  Enfemung  des  Prisma's  von  den  beiden 
lichtgebenden  Spalten,  in  welcher  die  erwähnte  Coincidenz  der  beiden 
Spectren  stattgefunden  hat,  «  den  brechenden  Winkel  des  Prisma's, 
dann  resultirt  die  gesuchte  Grösse  der  Dispersion  aus  der  leicht  nach- 
zuweisenden Formel: 

d  '''  ö. 


2D      ^  .         « 

sm  — — 


wo  X  (der  Zerstreuungswinkel)  aus  der  Formel: 

d 

sm    X    =    — yr — 

hervorgeht. 

Durch  Wiederholung  des  Versuches  mit  verschiedenen  d  und  D, 
deren  vortheilhafteste  Grösse  sich  nach  dem  Brechungsvermogen  der 
Substanz,  sowie  dem  brechenden  Winkel  des  Prisma's  richtet,  lässt  sich 
das  Resultat  immerhin  verbessern. 

Mit  dem  oben  erwähnten  Flintglasprisma  von  a  =  GO^  brechen- 
dem Winkel  stellte  man  z.  B.  eine  Versuchsreihe  mit  verschiedenen, 
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in  einem  vor  das  Fenster  angebrachten  Schirme  geschnittenen  Spalten 
an,  wobei  man  folgende  Resultate  erhielt: 


d  (cm.). 

D  (cm.). 

x=arc(8in^) 

dn. 

4 
5 
5,4 

85 
100 
116 

2042' 
2«52' 
2040' 

0,040 
0,042 
0,039 

Mittelwerth  =  0,0403. 

Handelt  es  sich  indessen  nicht  um  die  Kenntniss  der  Dispersion 
einer  Substanz  ihrem  absoluten  Werthe  nach,  sondern  nur  ihrem  Zer- 
streuungsverhältniss  zu  einer  andern  Substanz,  so  benutzt  man  den 
Umstand,  dass  die  beiden  in  Prismenformen  gegebenen  Substanzen, 
mit  verkehrten,  brechenden  Winkeln  auf  einander  gelegt,  dann  ein 
betrachtetes  Object  im  Minimum  der  Ablenkung  ohne  Farbenzer- 
streuung zeigen  oder  achromatisch  sind,  wenn  deren  brechende 
Winkel  sich  umgekehrt  wie  die  Dispersionen  verhalten. 

Zum  Beweise  tlieses  Satzes  hatte  man  z'.  B.  zwei  Prismen, 
ein  solches  von  Flintglas  mit  «  =  10^  brechendem  Winkel  und 
ein  solches  von  Crownglas  mit  22^  30'  brechendem  Winkel.  Nach 
Thema  90  hatte  man  nun  die  Brechnungsexponenten  durch  Ein- 
stelleli  der  bezüglichen  Strahlengattungen  in  die  Minimumstellung  ge- 
funden: 

1)  Für  das  Flintglasprisma. 

n(H)  =  1,6535  und,n(B)  =  1,6094, 
somit:  dn  =  0,0441. 

2)  Für  das  Crownglasprisma. 

ni(H)  =  1,5547  und  ni(B)  =  1,  5348, 
somit:  dn,  ==  0,0199. 

Demnach  müsste  .die  Relation  bestehen: 

dn       _     0,0441      _       ai       _     22^30' 


dn. 


10« 


0,0199  « 

oder:  2,21  =  2,25.  - 

Um  nun  den  erwähnten  Satz  zu  benutzen  und  das  Verhältniss 
der  Dispersionen  zweier  in  Prismenform  gegebenen  Substanzen  zu  be- 
stimmen, muss  der  brechende  Winkel  des  einen  Prisma's  beliebig  ver- 
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ändert  werden  können,  wo  dann,  nachdem  man  das  andere  Prisma  mi|; 
verkehrt  brechendem  'Winkel  an  das  veränderliche  Prisma  gebracht 
hat,  man  den  Winkel  des  letzteren  so  lange  ändert,  bis  im  Minimum 
der  Ablenkung  ein  abgelenkt  gesehener  Gegenstand  scharf  und  ohne 
farbige  Ränder  erscheint. 

Als  veränderliches  Prisma  kann  man  hierbei  ein  veränderlifches. 
Flüssigkeitsprisma,  was  jedoch  sehr  vielen  Unbequemlichkeiten  unter- 
worfen ist,  oder  auch  ein  Doppelprisma  anwenden,  dessen  einzelne 
Prismen  aus  gleichem  Material  gefertigt  sind,  gleiche  brechende  Win- 
kel besitzen  und  in  einer  zu  ihrer  gemeinschaftlichen  Ebene  senkrechte 
Axe  beweglich  sind,  so  dass  man  vermittelst  Drehung  der  einzelnen 
Prismen  diesem  Doppelprisma  die  brechenden  Winkel  von  Null  bis 
zur  Summe  der  brechenden  Winkel  beider  einzelnen  Prismen  gebea 
kann. 


Thema  94. 

AusfQhrung  der  Spectralanalyse  im  engeren  Sinne. 


Nothwendige  Apparate.  Spectralapparat  in  der  von  Kirch- 
hoflf  und  Bunsen  angegebenen  Fojrm  nebst  den  nothwendigen  Körpern. 
In  Ermangelung  von  Gas  kann  zur  Verflüchtigung  der  Körper  die 
Breitenlohner'sche  Weingeistlampe  angewandt  werden. 

Anleitung.    Unter  Spectralanalyse  im  engeren  Sinne  des  Wor- 
tes begreift  man  bekanntlich  die  Analyse  derjenigen  Metalle,  welche 
^  sich  in  der  nicht  leuchtenden  Flamme  des  Bunscn'schen  Brenners  ver- 
flüchtigen lassen.    Diess  sind  die  12  Metalle: 

Ka,  Rb,  Cs,  Tl,  Na,  Li,  Ca,  Sr,  Ba,  In,  Cu  und  Mn. 

Den  gewöhnlichen  Spectralapparaten  sind  diese  Körper,  insbeson- 
dere die  10. ersten  stets  rein  beigegeben,  wegshalb  man  dieselben  zum 
Zwecke  der  Festsetzung  der  Spectren  dieser  Metalle  benutzen  kann. 
Diese  Festsetzung  der  Spectren,  welche  letzteren  für  einen  und  den- 
selben Apparat  bei  gleichbleibender  Temperatur  constant  sind,  möge 
hier  als  üebungsarbeit  geschehen.  — 
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Zuvörderst  ist  die  Aufstellung  des  Apparates  zu  buchten.  Der 
Spectralapparat  selbst,  wie  derselbe  von  Kirch  hoff  und  Bunsen  mit 
Collimator-,  Fem-  und  Scalenrohr  angegeben  wurde  und  nunmehr  fast 
durchgängig  ausgeführt  wird,  wird  als  bekannt  vorausgesetzt.  Gewöhnlich 
sind  die  drei  Rohre  desselben  sauimt  dem  brechenden  Prisma  in  der 
Mitte  dei-selben  fest,  so  dass  es  einer  Einstellung  des  Fernrohres  auf 
das  Minimum  der  Ablenkung  nicht  mehr  bedarf;  ist  dies  aber  nicht 
der  Fall,  so  wird  nach  dem,  was  in  Thema  89 — 91  über  das  Minimum 
der  Ablenkung'  gesagt  worden  ist,  auch  die  Einstellung  des  Femrohres 
auf  dasselbe  keinerlei  Schwierigkeiten  unterliegen.  Zur  weiteren  Ein- 
stellung des  Apparates  ziehe  man  die  verschiedenen  Rohre  so  .weit 
heraus,  bis  eine  deutliche  Sichtbarkeit  in  dem  Apparate  eintritt  (siehe 
Thema  91),  insbesondere  also  auch  der  horizontal  zu  stellende  Maas- 
stab deutlich  sichtbar  erscheint.         , 

Was  nun  die  Einstellung  der  Lampen  anbelangt,  so  benutzt  man 
hierbei  die  hellen  Linien ,  welche  das  Spectrum  .des  inneren  Theiles 
der  nicht  leuchtenden  Bunsen'schen  Flamme  kennzeichnen.  Bringt 
.man  eine  Lampe  dem  Spaltrohr  in  der  Weise  gegenüber,  dass  grade 
dasselbe  nach  der  Mitte  der  Flamme  hingeht,  so  werden  diese  Linien 
erscheinen.  Um  dann  die  richtige  Stellung  der  Lampen  zu  erhalten^ 
braucht  man  nur  dieselben  soweit  seitwärts  zu  schieben,  bis  diese  hel- 
len Linien  gerade  verschwunden  sind. 

Ehe  man  indessen  mit  der  ferneren  Untersuchung  beginnt,  muss 
man  sich  vorher  davon  überzeugen,  dass  alle  Theile  rein  sind,  sowie 
dass  der  Spalt  des  Collimatorrohres  die  erforderliche  Schärfe  besitzt; 
diess  letztere  lässt  sich  leicht  beurtheilen^  wenn  man  ein  continuirliches 
Spectrum  beobachtet,  indem Unreinhchkeiten  etc.  das  Spaltessich  sofort 
durch  schwarze  transversale  Linieii  in  dem  Spectmm  zu  erkennen  geben. 

Die  Deutlichkeit,  Sichtbarkeit  und  Zahl  der  Linien,  welche  in  dem 
Spectrum  eines  Körpers  mittelst  eines  gewöhnlichen  Apparates  erkannt 
werden  können,  richtet  sich  nach  mancherlei  Umständen.  Zuvörderst 
hängen  dieselben  von  der  Menge  des  verflüchtigten  Körpers  ab,  indem 
diejenigen  hellen  Linien  des  betreffenden  Körpers,  welche  nach  dem 
violetten  Theile  des  Spectrums  hinliegen,,  desshalb,  weil  für  diese  Far- 
ben das  Auge  weniger  empfindlich  ist,  eine  grössere  Menge  des  ver- 
flüchtigten Körpers  bedürfen,  als  diejenigen,  welche  sich  im  rothen 
Theile  befinden. 
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'  Sodann  hängen  die  Linien  von  den  Temperaturen  der  Flammen 
ab,  indem  bei  höheren  Temperaluren,  obschon  die  Lage  der  Linien 
gleich  bleibt,  gewöhnliclj  mehr  Linien  auftreten,'  als  bei  niederen  Tem- 
peraturen, was  insbesondere  bei  weniger  verflüchtbaren  Körpern  statt- 
findet. Man  wird  hiemach  somit  auch  die  Grösse  der  Flamme  regu- 
liren  müssen. 

Endlich  aber  hat  die  Breite  des  Spaltes  des  Collimatorrohres  ei- 
nen bedeutenden  Einfluss  auf  die  SpectralUnien  der  Körper.  Da  näm- 
lich die  Breite  der  letzteren  mit  der  Brej/te  des  Spaltes  wächst,  so 
ist  es  natürlich,  dass  für  lichtschwache  Linien,  insbesondere  solche, 
die  im  violetten  Theile  des  Spectrums  liegen,  ein  breiterer  Spalt  an- 
zuwenden ist,  als  für  lichtstarke  Linien.  Durch  Drehen  der  Schraube, 
vermittelst  welcher  sich  der  Spalt  beliebig  weit  stellen  »lässt,  ist  diess  x 
leicht  entsprechend  herzustellen.  Für  die  gewöhnlichen  Linien  im 
mittleren  Theile  des  Spectrums  kann  man  die  Breite  dea  Spaltes  so 
wählen,  dass  die  Natriumlinie  durch  das  Femrohr  deutlich  sichtbar 
ungefähr  den  Baum  zwischen  zwei  Theilstrichen  der  gewöhnlichen 
Scalen  zu  ®/io  (Millimeter)  ausfüllt.  Für  die  Linien  im  pothen  Theile. 
ist  dann  der  Spalt  um  ein  wenig  enger,  für  diejenigen  im  violetten 
Theile  etwas  weiter  zu  stellen.  Man  soll  aber  den  Spalt  nicht  breiter 
stellen  als  gerade  nothwendig  ist,  um  die  bezüglichen  Linien  sicht- 
bar zu  machen.  — 

Das  Einbringen  der  Körper  in  4ie  Flammen  ist  bekannt.  Es 
geschieht  vermittelst  vorher  auszuglühenden  Platindrähten,  aji  wel- 
che eine  Oese  gebogen,  und  hierin  eine  Perle  des  zu  untersuchenden 
Körpers  eingeschmolzen  wird.  Der  Platindraht  wird  vermittelst  eines 
Glasröhrchens  an  einem  Halter  befestigt  und  der  Körper  in  den  heis- 
sesten  Theil  (den  Saum)  der  Flamme  dem  Spalte  g^enüber  gebracht. 
Da  von  dem  glühenden  Körper  das  intensivste  Licht  unmittelbar  über 
demselben  ausgestrahlt  wird,  hat  man  denselben  soweit  herabzurücken, 
dass  gerade  das  continuirliche  Spectmm,  welches  der  glühende  Kör- 
per für  sich  ergibt,  verschwunden  ist. 

Bei  der  eigentlichen  Beobachtung  der  SpectralUnien  nun, 
liest  man  deren  Lage  an  dem  Maasstabe  ab  und  notirt  dieselbe,  in- 
dem man  denjenigen  Rand  nimmt,  welcher  sich  bei  einer  Vei^rösser- 
ung  etc.  des  Spaltes  nicht  verändert. 

Streng  genomiiien  genügt  es  hierbei,   die  hauptsächlichsten  und  . 
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charakteristischsten  Linien,  welche  je  nach  ihrer  Wichtigkeit  mit  den 
Buchstaben  «,  ß,  y  etc.  bezeichnet  und  demgemäss  aufgezeichnet  werden, 
zu  beobachten.  Empfehlenswerth  ist  es  indessen,  die  von  Bunsen 
angegebene  graphische  Methode  der  Spcctralzeichnung  anzuwenden. 
Man  zeichnet  nämlich  einfach  den  Maasstab  des  Apparates  auf  Papier 
und  gibt  dann  direct  unter  demselben  die  beobachteten  Spectral- 
linien  als  Ordinaten  in  der  Form  von  schwarzen  Strichen  an.  Die 
Breite  dieser  Striche  entspricht  der  beobachteten  Breite  der  Lmie, 
und  deren  Intensität  mit  ihren  Abstufungen  wird  durch  die  Höhe  der 
Striche  angedeutet.  Die  bei  einigen  Metallen  auftretenden  Theile  ei- 
nes continuirlichen  Spectrums  werden  durch  Längsstreifen  an  dem  obe- 
ren Theile  des  gezeichneten  Maasstabes  dargestellt,  indem  man  gleich- 
falls die  Intensität  dieses  Spectrums  durch  die  Dicke  dieser  Linien 
darzustellen  sucht.-  # 

Zum  besseren  Verständniss,  sowie  zum  ferneren  Gebrauch  und  zur 
Kenntnissnahme  über  die  charakteristischen  Linien  wird  hier  eine  nach 
diesen  Principien  entworfene  von  Bunsen  in  PoggendorfFs  Annalen 
Band  195  veröffentlichte  Tabelle  auf  Seite  330  beigefügt,  in  welcher 
die  10  einfachen  Metalle  enthalten  sind,  welche  mittelst  des  gewöhn- 
lichen Spectralapparates  untersucht  werden  können.  Dieselben  be- 
ziehen sich  auf  eine  Spaltbreite  und  Flammentemperatur,  wo  die  helle  . 
mittlere  Linie  auf  Ca .  a  anfängt,  sichtbar  zu  werden.  Bei  vergleichen- 
den Versuchen  mit  dieser  Tabelle  mr^  es  also  empfehlenswerth  sein, 
gleichfalls*  diesen  Punct  als  Norm  gelten  zu  lassen.  Zur  Vergleichung 
ist  der  Tabelle  oben  noch  eine  Zeichnung  des  Sonnenspectrums,  die 
Fraunhofer'schen  Linien  (durch  ein  Flintglasprisma  betrachtet)  enthal- 
tend,   beigegeben. 

Diese  von  Bunsen  aufgestellte  Scalentabelle  ist  indessen  in  dieser 
Gestalt  keineswegs  für  alle  andern  Spectralapparate  anwendbar,  und 
zwar  aus  Gründen  der  verschieden  getheilten  Maasstäbe,  sowie  des 
verschiedenen  Brechungsvennögens  der  angewandten  Prismen.  Um 
indessen  die  gegebenen  Tabellen  auch  für  andere  Apparate  anwendbar 
zu  machen,  gibt  Bunsen  folgendes  Verfahren  an.  Man  nehme  etliche 
hauptsächlich  sichtbare  Linien  aus  den  verschiedenen  Spectren  der 
Tafel  heraus  und  verzeichne  dieselben  in  ihrer,  nach  der  Tabelle  ge- 
benen  gegenseitigen  Lage.  Auf  Seite  330  ist  diess  z.  B.  in  der 
zweitletzten  Reihe  für    die  hauptsächlichen  Linien :    Kaa,    LioL .  Na, 
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Tl,  Srtf,  Rba,  und  Kaß  gegeben,  welche  auf  die  Theilstriche:  17,5, 
32,  50,  67,5,  105,  137  und  153  der  Scale  fallen.  Diese  Linien 
beobachte  man  zugleich  an  dem  zu  gebrauchenden  Spectralapparate, 
merke  "die  Theilstriche,  auf  welche  dieselben  fallen  und  schreibe  die. 
beobachteten  Zahlen  der  Theilstriche  an  die  aus  der  Tabelle  entnom- 
menen Linien.  Die  übrigen  Theilstriche,  welche  zwischen  diese  noch 
zu  fallen  haben,  berechnet  oder  cohstruirt  man  ihrem  Verhältnisse 
nach  einfach  durch  Interpolation  und  trägt  dieselben  in  die  Zeich- 
nung ein.  Auf  diese  Weise  erhält  man  einen  reducirten  Maasstab, 
welchen  man  einfach  an  die  einzelnen  Scalen  der  Tabellen  zu  legen 
braucht,  so  dass  immer  einer  der  beobachteten  Hauptscalentheile  mit 
einem  entsprechenden  der  Tabellenscale  coincidirt,  um  dann  die  Coin- 
cidenz  der  in  der  Tabellenscale  eingezeichneten  Linien  mit  den  an  dem 
betreifenden  Apparate  beobachteten  zu  beurtheilen. 

Man  hatte  z.  B.  an  einem  von  Desaga  in  Heidelberg  angefertig- 
ten Spectralapparate  folgende  Werthe  der  Hauptlininien  für  die  ver- 
schiedenen zehn  Metalle  gefunden. 
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Aus  den  hieraus  entnommenen  Werthen  der  Hauptlinien  Ka  i», 
Li  a  etc.  wurde  dann  der  in  der  Scalentabelle  zuletzt  gezeichnete 
Reductions-Maasstab  entworfen,  .welcher  bei  einfachem  Zusammenhal- 
ten mit  den  übrigen  Scalen  die  Spectral  -  Linien  der  genanYiten  10 
Metalle  ihrer  Lage  nach  an  dem  gebrauchten  Apparate  direct  angibt. 


Thema  95. 

Die  Beziehungen  zwischen  Entfernung  und  Grösse  von  Ge- 
genstand und  Bild  bei  einer  Convexlinse  experimentell  nach- 
zuweisen. 


Nothwendige  Apparate.  Convexlinse,  von  grösserer  Brenn- 
weite und  geringer  Oeifnung,  leuchtende  Gegenstände  (optische  Lampe, 
Maasstab),  Aufifangeschirme  etc.  (siehe  Thema  84). 

Anleitung.    Die  bekannte  Relation: 

a     ^  T"  f 

liefert  für  die  Bild  weite  b  den  Ausdruck: 

b  =  — ^      ......    (A). 

a  —  f  ^  ^ 

Ferner  besteht  für  das  Verhältniss  der  Grösse  des  Bildes  auf 
der  einen  Seite  der  Linse  und  derjenigen  des  Gegenstandes  auf  der 
andern  Seite  derselben  die  leicht  nachweisbare  Formel: 

B  f 


(B). 


G  a  -  f 

Die  hierbei  in  Betracht  kommenden  Fälle  sind  folgende: 

1)  a  =  ---  d.   h.    der  leuchtende   Gegenstand  befinde 

sich  im  Unendlichen. 

Dann  ist  b  =  f  oder  das  (verkehrte)  Bild  befindet  sich  im  Brenn- 
puncte.    Hierdurch  ist  also  die  Grösse  der  Brennweite  der  Linse  ge- 
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geben.  —  Für  die  örösse  des  Bildes  findet  man  durch  eine  gleiche 
Ueberlegung  wie  in  Thema  84  die  Relation : 

B=2f.tg-|-, 

wo  a  den  Sehwinkel  des  unendlich  weit  entfernten  Gegenstandes  bezeich- 
net, welcher  Winkel  gleich  demjenigen  ist,  unter  dem  das  im  Brenn- 
pancte  entstandene  Bild  vom  optischen  Mittelpunct  der  Linse  aus  er- 
scheint; für  den  speciellen  Fall,  dass  die  Sonne  angewandt  wird,  ist 
dann  wie  dort: 

B  =  0,0093  X  f .  "  . 
So  erschien  z.  B.  ein  entferntet  Gegenstand  (stark  beleuchtetes 
Haus),  wie  man  vermittelst  eines  Theodoliten  gemessen  hatte,  unter 
einem  Sehwinkel:  «  ==  1^10'.  Das  Bild  des  Gegenstandes  in  der 
Entfernung  f  =  62  cm.  von*  einer  biconvexen  Linse  mittelst  eines 
Glasmikrometers  mit  vorgesetzter  Lupe  aufgefangen,  nahm  einen  Raum : 
B  =  12,6  mm.  ein.    Daher  die  Relation: 

12,6  =  2  X  620  X  tg  35' 
oder: 

12,6  =  12,6. 

Rückt  nun  der  leuchtende  Gegenstand  aus  dem  Unendlichen  näher, 
.  so  dass: 

2)  a  >  2f  d.  h.   die  Gegenstandsweite   ist  endlich  und 
grösser  als   die   doppelte  Brennweite,  dann   ist  b  >  f,  aber 

B 

<  2f  und   -7^  <  1  oder:  das  Bild   ist  kleiner   als  der  Gegenstand 

und  befindet  sich  zwischen  Brennweite  und  deren  doppeltem  Werthe: 
Wird  in  der  Folge: 

3)  a  =  2f  d.  h.   der   leuchtende   Gegenstand  befindet 
sich  in  der   doppelten    Brennweite,    dann    ist:  b  =  2f  und 

B 

---  =s=  1    oder  Bild  und  Gegenstand  sind   (abgesehen   von  der  um- 
ij 

gekehrten  Lage)  einander  völlig  gleich: 

Ist  nun  ferner: 

4)  a  <  2f,  aber  >f  d.  h.  befindet  sich  der  Gegenstand  zwi- 
schen Brennpunct  und  doppelter  Brennweite,  dann  ist  b  > 
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B 

2f  und   -p"  >  1  oder  das  (verkehrte)  Bild    ist  grösser  als  der  Ge- 
genstand, und  seine  Entfernung  ist  grösser  als  die  doppelte  Brennweite. 

5)  Für  a  =  f  und  a  <  f  sodann  entsteht  kein  reelles  Bild 
mehr.  Dasselbe  liegt  für  den  ersteren  Fall  im  Unendlichen  und  zeigt 
sich  ün  letzteren  Falle  als  aufrechtes  und  geometrisches  Bild  auf  der 
Seite  des  Gegenstandes,  in  grösserer  Entfernung  und  Ausdehnung  als 
letzterer. 

Um  die  im  Vorhergehenden  angedeuteten  Versuche  anzustellen 
hat  man  einfach  leuchtende  Gegenstände,  deren  Grösse  man  gemessen 
hat,  auf  die  eine  Seite  der  Linse  zu  bringen,  während  man  das  Bild'^ 
auf  der  anderen  Seite  dei-selben  auffängt.  Die  gemessenen  Werthe 
sind  dann  in  diev  obige  Formeln  einzuführen.  Bezüglich  der  Wahl 
der  leuchtenden  Gegenstände,  der  Auffangeschirme,  sowie  des  Auffan- 
gens der  Bilder  selbst  wird  hinsichtlich  dieses,  sowie  der  folgenden 
Thema's  auf  das  in  Thema  84  Gesagte  verwiesen. 

Hierzu  ist  nur  noch  hinzuzufügen,  dass  man  stets  nur  Linsen 
von  geringer  Dicke  und  nicht  grosser  Oeffhung  anwenden  soll,  weil 
bei  diesen  sowie  den  folgenden  Thema's  nur  für  diesen  Fall  die  ge- 
brauchten Formeln  richtig  sind. 


Thema  96. 


Untersuchung  einer  Convexlinse  bezüglich  Brennweiten, 
Krümmungsradien  etc. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Convexlinse  von  geringer  Dicke 
und  OeflFnung.  2)  Fernrohr.  3)  Sphärometer. .  4)  Optische  Lampe, 
Glasmaasstab,  Auffangeschirme,  Glas-Mikrometer  etc. 

Anleitung.  Bei  der  Bestimmung  der  Brennweite  einer  Con- 
vexlinse kann  man  folgende  Wege  einschlagen. 

Erstes  Verfahren.    Analog    dem  Verfahren   um    die  Brenn- 
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iveite  eines  Concavspiegels  zu  finden  (s.  Thema  85,  Verfahren  1),  kann 
man  die  Brennweite  einer  Linse  dadurch  finden,  dass  man  dieselbe 
senkrecht  zu  den  Strahlen  der  Sonne  oder  auch  eines  in  hinreichen- 
der Entfernung  befindlichen  irdischen  Gegenstandes  bringt  und  auf 
einem  Schirme  das  auf  der  andern  Seite  der  Linse  entstehende  Bild 
der  Sonne  (oder  des  Gegenstandes)  da,  wo  es  am  schärfsten  begrenzt  ist, 
auiffängt.  Die  Entfernung  des  Schirmes  von  der  Linse  ist  dann  die 
Brennweite  —  In  gleicher  Weise  wie  bei  dem  Concavspiegel  kann 
man  auch  hier  ein  Fernrohr  anwenden.  Nachdem  man  dasselbe  auf 
einen  entfernten  Gegenstand  eingestellt,  bringt  man  die  Linse  senk- 
recht zur  Femrohraxe  vor  dasselbe  und  bewegt  eine  feine  Zeichnung 
so  lange  vor  det  Linse  hin  und  her  bis  die  Zeichnung  durch  das 
Femrohr  deutlich  sichtbar  erscheint.  Die  Entfernung  der  Zeichnung 
von  der  Linse  ist  dann  die  gesuchte  JBrennweite. 

Zweites  Verfahren.  Dasselbe  ist  analog  dem  zweiten  Ver- 
fahren des  Thema's  85  beim  Concavspiegel.  Aus  der  zu  beobachten- 
den Bild-  und  Gegenstandsweite,  der  Bild-  und  Gegenstandsgrösse 
geht  leicht  die  Brennweite  nach  den  in  Thema  95  gegebenen  For- 
meln: 

—   +    —   =  — 
a     ^     b         •     f 

sowie: 

B    '  f 


G       .     a  —  f 
hervor. 

lieber  die  Ausführung  ist  nach  dem,  was  in  Thema  84  sowie  in 
Thema  95  gesagt  wurde,  nichts  weiter  hinzuzufügen. 

Dieses  Verfahren  lässt  öftere  Wiederholung  des  Versuchs  zu,  ge- 
stattet daher  eine  grössere  Genauigkeit  des  Resultates,  als  das  vor- 
hergehende.   Doch   wähle    man   stets    die  Gegenstandsweite  ziemlich 

gl'OSS. 

Handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Brennweiten  kleiner 
Linsen,  so  ist  dieses  Verfahren  das  in  den  meisten  Fällen  einiig  an- 
wendbare. Man  nimmt  dann  die  zweite  der  obigen  Formeln  zu  Hülfe, 
wo  eine  Ermittelung  der  Bildweite  nicht  erforderlich  ist ;  a  wird  ziem- 
lich gross  genommen  und»B  mittelst  eines  Glasmü^f^fjg^J^'j^L^el- 
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chem  das  Bild  aufgefangen  wird,  mit  voi'gesetzter  Lupe  oder  auch 
einem  Sehraubenmikrometer  ermittelt.  — *  Mit  Vortheil  kann  man  dann 
auch  die  auf  Seite  333  gegebene  Formel : 

B  =  2f.tg-^ 

anwenden,  indem  man  mittelst  eines  Theodoliten  den  Sehwinkel  a, 
unter  dem  ein  entfernter  Gegenstand  erscheint,  ermittelt  und  das  Bild 
dieses  Gegenstandes  auf  einem  Glasmikrometer  mit  vorgesetzter  Lupe 
auffängt. 

Ein  weiterer  besonderer,  wohl  zu  beachtender  Fall  dieses  Ver- 
fahrens ist  der,  dass  man  den  leuchtenden  Gegenstand  in  eine 
solche  Entfernung  von  der  Linse  bringt,  dass  dessen  (verkehrtes)  Bild 
von  gleicher  Grosse  mit  ihm  ist.  Für  diesen  Fall  ist  nämlich  a  = 
b  =  2f.  Man  hat  demnach  um  f  zu  finden  nur  die  Entfernung  des 
leuchtenden  Gegenstandes,  sowie  des  Bildes  von  einander  zu  messen 
und  erhält  dann:  a  -f-  b  =  4f;  hierdurch  braucht  man  also  a  und 
b  nicht  direct  zu  messen,  die  Dicke  der  Linse  hat  sonach  keinen  wei- 
teren das  Resultat  beeinträchtigenden  Einfluss.  Mit  Vortheil  wendet 
man  bei  dieser  Methode  den  beleuchteten  auf  Glas  gezeichneten  Maas- 
stab an. 

Bei  der  Bestimmung  der  Krümmungsradien  einer  Convexlinse 
verfährt  man  analog,  wie  bei  dem  Convexspiegel.  Man  kann  entwe- 
der wie  dort  das  Sphärometer  anwenden,  oder  man  wjendet  die  zweite 
und  dritte  Methode  des.  Thema's  86  an.  Man  stelle  nämlich  die 
Linse  vertical  auf  und  beobachte  die  aufrechten  und  nicht  vertausch- 
ten Bilder  der  vor  dieselbe  gebrachten  Lichter,  welche  sich  in  der 
convexen  Vorderfläche  zeigen,  und  beobachte  dann  entweder  mittelst 
des  Femrohres  (S.  Verfahren  3  des  Thema's  86)  oder  nach  der  Vi- 
sirmethode  (S.  Verfahren  2  des  Thema's  86).  Alles,  was  hierüber 
in  dem  genannten  Thema  gesagt  wurde,  wird  daher  hier  wiederholt. 
Man  kann  indessen,  nachdem  einmal  nach  oben  die  Brennweite 
einer  Convexlinse  gefunden  ist,  die  Krümmungsradien  auch  durch  Rp-  • 
flexion  an  der  hinteren  (nach  vomen  concaven)  Fläche  bestimmen. 
Man  bringe  nämlich  einen  stark  und  scharf  beleuchtenden  Gegenstand 
vor  die  Linse;  dann  wird  derselbe  durch  Reflexion  an  der  hinteren 
Fläche  der  Convexlinse,  welche  als  Concavspiegel  wirkt,  ein. auffang- 
bares Bild- vor   der   Linse  ergeben   (vergl.  Thema  85),   insbesondere, 
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wenn  man  die  reflectirende  -Hinterfläche  vorher  mit  einem  undurch- 
sichtigen Körper  bedeckt  hat.  Man  bringt  nun  den  leuchtenden  Ge- 
genstand in  eine  solche  Entfernung  von  der  Linse,  dass  das  entstehende 
Bild  deutlich,  in  gleicher  Grösse  und  in  gleicher  Entfernung  wie  der 
leuchtende  Gegenstand  neben  dem  letzteren  erscheint.  Bezeichnet  nun 
b  die  also  gefundene  Gegenstandsweite  (und  zugleich  diejenige  des 
Bildes),  so  kann  man  (ohne  auf  die  Linsendicke  Rücksicht  zu  neh- 
men) von  der  bekannten  Formel: 

-  +   -    =   - 
a     ^     b  f 

Gebrauch  machen.  Statt  a  tritt  indessen,  wie  leicht  einzusehen,  der 
Krümmungsradius  =  -^  r  der  reflectirenden  Hinterfläche  der  Linse 
in  diese  Formel  ein,  weil  nur  dann  die  Lichtstrahlen  auf  den  Gegen- 
stand zurückgehen  können,  wenn  dieselben  an  der  reflectirenden  Hin. 
terfläche  in  derselben  Richtung,  wie  sie  eingefallen  sind,  oder  mit  an- 
dern Worten  in  der  Richtung  des  Kiümmungsradius  (senkrecht  zur 
Hinterfläche)  wieder  zurückgeworfen  werden,  ferner  aber  man  anneh- 
men kann,  dass  die  reflectirten  Strahlen  von  der  hinteren  Seite  der 
Linse  her  nach  dem  Krümmungsmittelpunct  convergiren,  für  welchen 
Fall  die  Entfernung  dieses  Convergenzpunctes  als  negative  Gegen- 
standsweite einzuführen  ist. 

Setzt  man  daher  in  die  obige  Formel  statt  a  nun  —  r,  ein,  so 
resultirt : 

r     +     b     -     f 
woraus  der  gesuchte  Krümmungsradius  der  Hinterfläche: 

bf     • 


r  = 


f  -  b 


r^ultirt.  Dreht  man  dann  die  Linse  um,  so  dass  die  Yorderfläche 
nunmehr  zur  reflectirenden  Hinterfläche  wird,  so  kann  man  auch  den 
Krümmungsradius  dieser  letzteren  auf  dieselbe  Weise  wie  vorher  be- 
stimmen (eine  biconvexe  Linse  vorausgesetzt). 

Als  leuchtende  Objecte  benutzt  man  bei  diesem  Verfahren  emen 
Spalt  in  dem  Fensterladen,  in  welchen  man  emen  feinen  Draht  ein- 
ziehen kann;  wo  man  dann  die  Linse  dem  Spalt  gegenüberbringt  und 
das  Bild  dieses  Drahtes  scharf  auf  die  Ebene  des  Spaltes  seitlich  fal- 
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len  lässt.  Mit  Vortheil  kann  man  sich  auch  des  Kreuzes  der  opti- 
schen Lampe  bedienen,  in  welches  man  einen  feinen  Draht  eingespannt 
hat;  man  kann  dann  das  Bild  des  Drahtes  auf  dem  Schornsteine  der 
optischen  Lampe  selbst  auffangen. 

Das  hier  angegebene  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Krümmungs- 
Radien  einer  Convexlinse  liefert,  wenn  f  genügend  genau  bestimmt  ist, 
eine  bedeutende  Sicherheit  der  Besultate. 

Handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Krümmungsradien  sehr 
kleiner  Convexlinsen,  so  sind  die  im  Vorhergehenden  aufgeführ- 
ten Methoden  zu  deren  Bestimmung  nicht  mehr  anwendbar.  Falls 
aber,  wie  diess  in  der  Regel  der  Fall  sein  wird,  die  betreflfenden  Lin- 
sen gleichseitig  oder  planconvex  sind,  kann  man  Sie  Krümmungsradien 
mit  meist  hinreichender  Genauigkeit  ermitteln,  wenn  man  die  Dicke 
der  Linse  abzüglich  der  Dicke  des  Randes  ermittelt  und  hieraus,  so- 
wie aus  der  gemessenen  Oeffnung  der  Linse,  wie  leicht  auszuführen 
ist,  die  Krümmungsradien  berechnet.  ^ 

Sollte  aber  die  Linsendicke  oder  diejenige  des  Randes  nicht  er- 
mittelt werden  können ,  dann  kann  man  einfach  aus  dem  bekannten 
Werthe  der  Brennweite  sowie  des  Brechungsexponenten  n  nach  der 
bekannten  Formel: 


f(n  -  1) 

die  Krümmungsradien  ermitteln,  wenn  man  in  Rücksicht  zieht,  dass 
man  hier  mit  hinreichender  Sicherheit  den  Brechungsexponenten  des 
Crownglases  zu  1,53  und  denjenigen  der  Flintglases  zu  1,6  annehmen 
kann. 

Hat  man  nun  einmal  dem  Vorangegangenen  gemäss  die  Brenn- 
weite f  und  die  Krümmungsradien  r  und  r^  besthnmt,  so  resaltirt 
dann  das  Brechungsverhältniss  der  gebrauchten  Linse  aus 
der  Formel: 


-r  =  ("-')[T  +  7-} 


woraus: 


(n-l)=         "-^ 


f(r  +  rj) 

Der  also  bestimmte   Werth   von  n  ist   für    viele  Zwecke    aus- 
reichend. 
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Als  ein  specielles  Beispiel  über  das  Vorangegangene  möge 
hier  der  einfache  Fall  der  Bestimmung  einer  planconvexen  Linse  an- 
geführt werden. 

Die  planconvexe  Linse  hatte  9,5  cm.  Oefihung.  —  Zur  Ermit- 
telung der  Brennweite  wurde  dieselbe  vor  das  Objectiv  eines  auf 
unendlich  weite  Gegenstände  eingestellten  Fernrohres  gebracht;  eine 
Zeichnung  war  dann  in  der  Entfernung  f  =  62,3  cm.  vor  der  Linse 
durch  das  Femrohr  sichtbar.  —  Ein  unendlich  weit  entfernter  Gegen- 
stand ergab  hingegen  ein  scharfes  Bild  in  der  Entfernung  f=  62,0  cm. 
von  der  Linse. 

Man  brachte  femer  einen  scharf  beleuchteten  auf  Glas  schwarz 
aufgezeichneten  Millimetermaasstab  in  «die  Entfernung  a  =  84  cm. 
vor  die  Li^se  und  fing  das  Bild  desselben,  da  wo  es  am  schärfsten 
yf9Xj  in  der  Entfernung  b  =^250  cm.  von  der  Linse  auf  einem  glei- 
<:hen  Millimetermaasstab  auf;  hierbei  beobachtete  man,  dass  lOTheil- 
striche  des  Bildes  (im  Gegenstand  Millimeter)  auf  dem  auffangenden 
Maasstab  einen  Raum  von  29  Millimeter  einnahmen. 

Aus  diesen  Versuchen  ergeben  sich  nach  den  oben  angeführten 
Pormeln  für  f  die  Werthe: 

i  -     '  ^^  84   X    250  . 

•       ^  =  TqFT    =  84   +  250  =  ^2'®  ^-^ 

Jini: 

.  B  .  a  29  X  84 

^  =   B^r^G    =     29  +  10    =  ^^'^  '"'• 

Ans  den  angeführten  gefundenen  Werthen  für  f  ergibt  sich  also 
^Is  Mittelwerth: 

f  =  62,37  cm., 

Torausgesetzt,  dass  man  den  verschiedenen  Methoden  gleiche  Genauig- 
keit beilegt. 

'  Zur  Bestimmung  des  Krümmungsradius  der  genannten  Linse 
stellte  man  folgende  Versuche  an: 

1)  Die  Linse  wurde  mit  ihrer  convexen  Seite  nach  einem  gehörig 
ausgezogenen  Fernrohr  hingerichtet,  zu  dessen  beiden  Seiten  zwei  Lich- 
ter in  der  Distanz  D  =  38  cm.  von  einander  und  in  der  Entfemung 
E  =  682  cm.  von  der  Linse  aufgestellt  waren  (vergleiche  Thema  86). 
Die  Entfemung  der  Bilder  der  Lichter  wurde  dicht  vor  der  Linse  durch. 
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Fernrohrbeobachtung  ==  d  =  9  mm.  gefunden;  hieraus  resultirt,  nach 
der  bekannten  Formel: 

'  =  '^-"^xf  =  -» -■»■  =  -■'  - 

2)  Vor  die  Convexfläche  der  Linse  wurden  zwei  Lichter  in  der 
Entfernung  N  =  21,5  cm.  von  einander  und  a  =  67,5  cm.  von  der 
Linse  aufgestellt.  Vor  den  Lichtern  wurden  dann  zwei  Püncte  in  der 
Entfernung  M  =  30  cm.  von  einander,  j5  ==  40  cm.  Entfernung 
von  N  gesucht,  welche  mit  den  Lichtern  und  den  bezüglichen  Bildern 
in  einer  Graden  lagen,  daher  nach  Tliema  86  der  Krümmungsradius 
aus  der  Formel  resultirt: 

■•  =  55^^  -  '■'■'  -  ''''  ™- 

3)  Man  nahm   das  leuchtende  Kreuz  der   optischeh  Lampe  zum 

Gegenstand,  kehrte  die  Linse  mit  ihrer  Planfläche  demselben  zu  und 

rückte  die  optische  Lampe  so   lange   hin   und  her,  bis  das  Bild  des 

Kreuzes  dicht  neben   demselben   auf  dem  Schornsteine  der  optischen 

Lampe  deutlich  sichtbar  wurde.    Die  Entfernung  der  Linse  von  dem 

Kreuze  war  dann  b  =  21,7  cm.,  hieraus   nach  oben,   wenn  man  die 

obige  Bestimmung  f  =  62,37  cm.  einsetzt: 

62,37  X  21,7     '   __ 
-      ^  =  62737-^2f,7  =  '^'27  cm. 

Nach  den  drei  zuletzt  angeführten  Bestimmungen  resultirt  für  r 
der  Mittelwerth: 

r  =  33,59  cm. 
Da  nun  rj  bei  der  gebrauchten  Linse  =  c»  ist,  so  resultirt  für  n 
der  Werth: 

r  33,59 

"-^=T    =   62:37  =  «>^^« 

oder: 

n  =  1,538.  ' 
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Thema  97. 

Krümmungshalbmesser  und  Brennweite  einer  Concavlinse  zu 

ermitteln. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Concävlinsen  von  grösserer 
und  kleinerer  Brennweite.  2)  Visirvorrichtung.  3)  Femrohr,  optische 
Lampjß,  Maasstäbe,  Maasstab  auf  Glas  dunkel  aufgezeichnet. 

Anleitung.  Die  Bestimmung  der  Krümmungsradien  einer 
Concavlinse  unterliegt  keinen  Schwierigkeiten;  man  braucht  die  Linse 
nur  vertical  aufzuhängen  und  die  Fläche,  deren  Krümmungsradius  be- 
stimmt werden  soll,  als  Concavspiegel  zu  behandeln,  da  dieselbe  als 
solcher  wirkt.  In  dieser  Beziehung  wird  daher  auf  Thema  85  ver-. 
wiesen. 

Bezüglich  der  Bestimmung  der  Brennweite  einer  Concavlinse 
kann  man  folgende  Methoden  einschlagen. 

Erste  Methode.  Man  bedecke  die  Linse  in  der  Weise  mit 
einem  undurchsichtigen  Körper  (Blendung,  schwarzem  Papier  etc.), 
dass  nur  noch  zwei  g^en  die  Axe  symmetrisch  liegende  kleine  OefiF- 
nungen  an  der  Oberfläche  derselben  frei  bleiben.  Hierauf  lässt  man 
die  Strahlen  der  Sonne  senkrecht  auf  die  also  hergerichtete  Linse 
fallen  und  fängt  auf  der  anderen  Seite  derselben  vermittelst  eines 
Schirmes  die  Sonnenstrahlen  auf.  Wenn  die  Entfernung  der  auf  dem 
Schirme  sichtbaren  Lichtpuncte  doppelt  so  gross  ist,  als  die  Entfer- 
nung der  beiden  freien  Oefl&iungen  auf  der  Linse,  so  ist  die  Entfer- 
nung des  Schirmes  von  der  Linse  annähernd  =  der  Brennweite  der 
letzteren.  Den  Abstand  der  beiden  Oefihungen  in  doppelter  Grösse 
kann  man  sich  bereits  vor  Beginn  des  Versuches  zur  Erleichterung 
des  letzteren  auf  den  Schirm  aufzeichnen.  Statt  der  zwei  gegen  die 
Axe  der  Linse  symmetrisch  liegenden  Oefihungen  kann  man  auch  an 
.der  Bedeckung  der  Linse  mehrere  im  Kreise  um  die  Axe  herumlie- 
gende kleine  Oeffnungen  anbringen,  oder  man  kann  einen  ganzen 
Kreis  ausschneiden.  ^         r 
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.     Diese  Methode   ist  indessen  nur  für   grössere  Cioncavlinsen  an- 
wendbar. 

Zweite  Methode.  Man  verbinde  die  zu  untersuchende  Con- 
cavlinse  von  der  gesuchten  Brennweite  f  mit  einer  starken  Convexlinse 
von  der  nach  Thema  96  bereits  genau  bestimmten  Brennweite  fj.  Be- 
stimmt man  nun  noch  weiter  die  Brennweite  der  Verbindung  beider 
Linsen  =  F  nach  eben  cfemselben  Verfahren  wie  für  eine  einfache 
Convexlinse,  und  bezeichnet  C  den  Abstand  der  beiden  verbundenen 
^  Linsen,  so  besteht  die  Gleichung: 

1  1  1 


woraus: 

f  = 


f ,  —  C  f 

F(fi  -  C) 
F-(fx-C)' 


wo  vorausgesetzt  wird,  dass  die  aus  dem  Unendlichen  parallel  einfal- 
lenden Strahlen  zuerst  auf  die  Convex-Linse  auflFallen  und  der  Brenn- 
punct  der  Verbindung  hinter  der  Concav-Linse  liegt.  Wird  jedoch 
die  Verbindung  umgekehrt,  sodass  die  paralleleti  Strahlen  nunmehr 
auf  die  Concav-Linse  zuerst  auflfallen  und  hinter  der  Convex-Linse 
convergiren,  so  besteht 'wenn  Fj  die  hierauf  bestimmte  Brennweite  der 
Verbindung  die  Relation: 

1       _    _1 1 

Fi      ~        f  fi  +  C 

woraus: 

Durch  einfaches  Umdrehen  der  Combination,  femer  durch  Abän- 
derung der  Entfernung  0  erhält  man  leicht  mehrere  Werthe  für  f, 
und  somit  dann  einen  genaueren  Mittelwerth. 

Für  den  Fall  C  =  0 ,  wo  die  beiden  Linsen  also  fest  zu^am- 
menschliessen,  gehen  die  obigen  Formeln  in  die  einfachere,  jedoch  un- 
genauere über: 

Dritte  Methode.  Dieselbe  geht  analog  dem  Verfahren  2, 
Thema  96  und  lässt  eine  grössere  Genauigkeit  als  die  beiden  vorher- 
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gehenden  Methoden  auch  ohne  Rücksicht  auf  die  Grösse  der  Linse  zu. 
Die  Methode  beruht  auf  der  Ermittelung  der  Gegenstands-  und  Bildgrösse, 
sowie  der  Gegenstandsweite.  Zu  dem  Ende  bringt  man  hinter  die 
Linse  einen  mit  der  Linsenfläche  parallelen  Gegenstand  von  der  ge- 
messenen linearen  Ausdehnung  =  G;  von  vomen  betrachtet,  ergibt 
(lieser  Gegenstand  ein  verkleinertes  Bild,  dessen  ^lineare  Ausdehnung 
=  B  sich  leicht  messen  lässt,  man  braucht  nur  zu  dem  Ende  vor 
der  Linse  ein  Diopter  aufzustellen,  welches  senkrecht  auf  einem 
zur  Fläche  der  Linse  parallel  und  in  gleicher  Höhe  mit  dem  leuch- 
tenden Gegenstaude  gestellten  Maasstab  aufsitzt  und  auf  demselben 
beweglicli  ist;  man  hat  dann  vermittelst  des  Diopters  die  Endpuncte 
des  leuchteiiiden  Gegenstandes  nach  einander  eiuzuvisiren  und  den  Un- 
terschied der  beiden  Stellungen  desselben  an  dem  getheilten  Maasstab 
=  B  zu  beobachten.  —  Ist  der  Gegenstand  in  verticaler  Richtung  aus- 
gedehnt, so  kann  man  auch  wie  leicht  einzusehen  ein  Kathetometer 
zur  Ermittelung  der  Bildgrösse  (B)  benutzen. 

Bei  kleinen  Linsen  (von  ca.  3—5  cm.  Oeffimng)  kann  man  den 
Versuch  in  der  Weise  vornehmen,  dass  man  die  Linse  entfernt  auf- 
stellt, dicht  vor  dieselbe  einen  stark  beleuchteten  Maasstab  anbringt 
und  auf  diesem  Maasstab  vermittelst  eines  entfernt  aufgestellten  Fern- 
rohrs die  Ausdehnung  des  Bildes  des  hinter  der  Linse  aufgestellten 
Gegenstandes  direct  abliest,  indem  bei  genügender  Entfernung  des 
Fernrohrs  und  kleiner  Brennweite  der  bezüglichen  Linsen  der  Ort  der 
Bilder  annähernd  auf  den  Maasstab  .gesetzt  werden  kann,  wodurch 
die  also  abgelesenen  Bildgrössen  (B)  in  den  meisten  Fällen  hinreichend 
gen^u  sind. 

Bei  sehr  kleinen  Linsen  kann  man  zur  Ermittelung  der  Bild- 
grösse (B)  auch  ein  Schraubenmikrometer  anwenden. 

Hat  man  nun  wie  im  Vorhergehenden  beschrieben  die  Bildgrösse 
B  ermittelt  und  hat  man  femer  auch  die  Gegenstandsgrösse  =  G, 
sowie  die  Gegenstandsweite  von  der  Linse  =  a  gefunden,  so  besteht 
die  Relation: 

_B    • _  f  . 

G       -     a  +  f  ' 
oder: 

aB 


f  = 
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Durch  mehrfaches  Wiederholen  imd  Abändern  des  Versuches  lässt 
sich  leicht  eine  hinreichende  Genauigkeit  des  Resultates  herbeiführen. 

Zu  leuchtenden  Gegenständen  benutzt  man  mit  Vortheil  zwei 
neben  einander  in  gleicher  Höhe  mit  der  Linse  symmetrisch  gegen 
die  Axe  aufgestellte,  schmale  Lichter  oder  auch  stark  gezeichnete 
Maasstäbe. 

In  einem  speci eilen  Falle  hatte  man*  bei  einer  Concavlinse 
Ton  8  cm.  Oeffnung  die  Krümmungsradien  derselben,  wie  oben 
angeführt  nach  den  in  Thema  85  gegebenen  Principien  R  =  Rj  «= 
34,5  cm.  gefunden.  Zur  Bestimmung  der  Brennweite  der  Linse 
verfuhr  man  folgendermassen : 

Erste  Methode.  Man  bedeckte  die  Linse  mit  schwarzem  Pa- 
pier und  li^s  in  der  Mitte  derselben  zwei  feine  1  cm.  von  einander 
abstehende  Oeffnungen  frei.  Liess  man  die  Sonnenstrahlen  auf  die 
Linse  senkrecht  zur  Linsenfläche  einfallen,  so  war  die  Entfernung  der 
hinter  der  Linse  aufgefangenen  Lichtpuncte  jener  feinen  Oeffnungen 
in  der  Entfernung  f  ==  30,3  cm.  (Mittelwerth  aus  mehreren  Ver- 
suchen) von  der  Linse  das  Doppelte  von  jenem  Abstände  (2  cm.). 

Zweite  Methode.  Man  verband  dieselbe  Concavlinse  mit  einer 
Convexlinse,  deren  Brennweite  man  vorher  nach  Thema  96  fi  =  8cm. 
gefunden  hatte.  Betrug ,  um  nur  einen  der  hierüber  gemachten  Ver- 
suche anzuführen,  die  Entfernung  der  beiden  Linsen  C  :?=  2,5  cm., 
so  war  die  Brennweite  der  Verbindung  (nach  Thema  96  bestimmt) 
r  =  6,7  cm.  (hinter  der  Concavlinse).  Daher  die  gesuchte  Brennweite 
der  Concavlinse: 

'  =  C?=^(?^,  = -.' - 

Dritte  Methode.  Man  stellte  die  vorher  gebrauchte  Linse 
vertical  auf  und  brachte  hinter  dieselbe  zwei  optische  Lampen,  indem 
man  in  dem  Schirm  (Schornstein)  derselben  zwei  schmale  leuchtende 
verticale  Oeffnungen  in  gleicher  Höhe  mit  der  Linse  symmetrisch 
gegen  deren  Axe  angebracht  hatte.  J)ie  Entfernung  der  Bilder  dieser 
beiden  Spalte,  sowie  dieselben  von  vornen  erschienen,  wurden  auf  einem 
vor  der  Linse  in  gleicher  Höhe  aufgestellten  Maasstab  mit  Diopter 
abgelesen.    Man  stellte  nun  folgende  Versuchsreihe  an: 
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Entfernung    der 
Spalten  von  einan- 
der (G)  in  cm. 

Entfernung  der  Bil- 
der der   Spalten  (B) 
in  cm. 

Entfernung  der  Aittel 
der  Verbindungslinie  1  Berechnete  Brenn- 
der   Spalte  von  deri    weiten  {£)  in  cm. 
Linse  (a)  in  cm.     > 

14 

5,9 

41 
41 

29,8 

10 

4,2 

29,G 

19,9 

4,6 
6,2. 

100 

30,0 

27 

100 

29,8 

29,7 

4,9 

160 

29,6 

.  Aus  diesen  nach  der  obigen  Formel  berechneten  Werthen  für  f 
ergibt  sich  der  Mittelwerth  =  29,76  cm.,  welcher  wohl  genauer  als 
die  nach  den  beiden  vorhergehenden  Methoden  erhaltenen  Werthe  ist. 
Hält  man  mit  diesem  Werthe  die  oben  angeführten  Werthe  der 
Kiümraungsradien  R  =  Rj  =  34,5  cm.  zusammen,  so  resultirt  der 
Brechungsexponent  unserer  Linse  aus  der  Relation: 


29!76   =  ("  -  ^^  ( W)' 


woraus: 


sich  ergibt. 


n  =  1,579 


Thema  98. 

Die  Längen-Abweichung  einer  Convexlinse  zu  bestimmen. 


Nothwendige  App&i*c^t6.  l)  Verschiedene  Convexlinsen  von 
grösserer  Brennweite  und  Oeifnung.   2)  Optische  Lampe. 

Anleitung.    Es  seien  für  eine  Convexlinse: 

R  und  Ri,  die  Krümmungs-Radien ,  f  die  /  welche  Grössen  nach 
Brennweite  (der  Centralstrahlen),  n  der  Brech-  |  Thema  96  bestimmt 
ungsexponent  und  a  die  Entfernung  des  leuchten-  l  wurden^^^r^ 
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den  Gegenstandes,  welcher  der  Fläche  mit  dem  Krümmungsradius  R 
zugekehrt  ist;  dann  besteht  für  die  Längenabweichung  oder  den  Un- 
terschied der  Vereinigungsweite  der  Centralstrahlen  und  der  um  r  von 
'der  Mitte  der  Linse  abstehenden  Eandstrahlen ,  abgesehen  von  der 
Linsendicke,  die  Relation: 


n  —  1 
X  = 


2n« 


X  (V^O'Ki  +  D'C^  +  i) 


Eili  experimenteller  Nachweis  dieses  Ausdrucks  mit  Uebereinstim- 
mung  von  Theorie  und  Versuch  bis  auf  ein  Millimeter  genau  unter- 
liegt bei  Anwendung  grösserer  Linsen  keinen  Schwierigkeiten. 

Zu  dem  Ende  braucht  man  nur  bei  bestimmter  Gegenstandsweite 
einmal  den  Ort  des  Bildes,  wenn  nur  ein  kleiner  centraler  Theil  der 
Linse  wirksam  ist,  zu  bestimmen,  sodann  aber  denselben  Versuch  vor- 
zunehmen, wenn  die  Linse  in  der  Mitte  bedeckt  und  nur  ein  kleiner 
Rand  (dessen  Abstand  von  der  Mitte  =  r)  fiei  bleibt.  Der  Unter- 
schied der  Lage  des  Bildes  in  beiden  Versuchen  ist  experimentell 
bestimmt  die  gesuchte  Längen-Abweichung,  welche  mit  der  durch  die 
obige  Formel  berechneten  Grösse  übereinstimmen  muss.  Eine  Ermit- 
telung der  Bildweite  ist  hierbei  also  nicht  erforderlich. 

Bei  den  Versuchen  kommt  es  insbesondere  hiernach  auf  die  ge- 
naue Feststellung  des  Ortes  des  Bildes  an.  Unter  Verweisung  auf 
das  in  Thema  84  hierüber  Bemerkte,  sei  nur  noch  erwähnt,  dass  man 
bei  dem  Versuche  sich  mit  Vortheil  des  Kreuzes  der  optischen  Lampe 
bedient ,  über  welches  verschiedene  feine  Drähte  gespannt  sind.  Hat 
man  mehrere  dieser  Drähte  so  nahe  zusammengebracht,  dass  nur  eine 
sehr  schmale  Lichtlinie  durch  dieselbe  hindurch  gehen  kann,  so  ist  der 
absolute  Ort  des  Bildea  dieser  Drähte  (da  wo  die  Drähte  auf  dem  Auf- 
fangeschirm getrennt  erscheinen)  leicht  mit  Sicherheit  festzustellen.  Will 
man  parallel  einfallende  Lichtstrahlen  oder  unendlich  weit  entfernte 
leuchtende  Gegenstände^ anwenden,  dann  nehme  man  entweder  das 
directe  Sonnenlicht  oder  man  gebrauche  einen  entfernten  stark  be- 
leuchteten und  scharf  sich  abzeichnenden  irdischen  Gegenstand. 
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Das  Bedecken  der  Linse  geschieht  durch  ausgeschnittene  undurch- 
sichtige Scheiben ,  welche  vermittelst  irgend  einer  passenden  Vorrich- 
tung vor  die  Linse  angebracht  werden. 

Es  ist  anzurathen,  die  obige  Formel  zu  prüfen  für  verschiedene 
specielle  Fälle  (z.  B.  a  =  oo,  R  =  oo  etc.),  wo  dieselbe  bedeutende 
Vereinfachungen  ei  leidet,  deren  Anführung  aber  der  Kürze  halber  hier 
übergangen  wird. 

Als  specielle  Fälle  zu  dem  Vorangegangenen  seien  folgende  an- 
geführt: 

A)  Man  hatte  eine  gleichseitige  biconvexe  Linse,  deren  Krüm- 
mungsradius R  =  Rj  =  66  cm.,  das  f  der  Centralstrahlen  =  62  cm. 
und  n  =  1,533  nach  Thema  96  bestimmt  worden  war.  Man  hatte 
nun  das  Kreuz  der  optischen  Lampe  in  zwei  Versuchen  in  die  beiden 
Entfernungen  a  =  98  und   130  cm.  von  der   Linse   gebracht   und 

•hierbei  eine  Längenabweichung  von  x  =  2  cm.  und  1,3  cm.  beobach- 
tet, wenn  man  einmal  die  Centralstrahlen  und  zum  andern  Male  die 
um  r  =  4  cm.  von  der  Mitte  der  Linse  abstehenden  Randstrahlen  wir- 
ken liess.  Setzt  man  die  bi^  jetzt  angeführten  Werthe  in  die  obige 
allgemeine  Relation  ein ,  so  erhält  man  für  die  Längen  -  Abweichung 
nahe  übereinstimmend  mit  den  obigen  experimentellen  Werthen  x  = 
2,03  und  1,24  cm.  • 

B)  Desgleichen  nahm  man  eine  planconvexe  Linse,  deren  R  = 
33,6  cm.,  f  =  62  und  n  =  1,538  gefunden  war;  r  betrug  wieder 
wie  oben  4  cm.  Wählte  man  nun  die  Gegenstandsweite  (Entfernung 
des   leuchtenden  Kreuzes)  a  =  85  cm.    und  wandte  man  die  plane 

Seite  gegen  denselben,  so  dass  R  =  c»  oder  -^  =  0  war,  so  fand 

man  x  =  5  cm/;   wandte  man  aber  unter  denselben  Umständen  die 
convexe  Seite  gegen  den  leuchtenden  Gegenstand,   so  dass  Rj  =  oo 

oder  ^*—  =  0,  so  fand  man  x  =  10  cm.    Setzt  man  hingegen  die 

angeführten  Werthe  in  die  obige  Relation  ein,  so  erhält  man  für  die 
Längenabweichung  die  Werthe:  x  =  4,93  und  9,83  cm. 

Mit  eben  derselben  planconvexen  Linse  unternahm  .man  auch  ei- 
nen Versuch  mit  parallel  einfallendem  Sonnenlicht  und  erhielt  für  den 
Fall,  dass  die  plane  Seite  gegen  die  Sonne  ^gewendet  wurde  (also  R  =  <», 

'  ^  ^  ^  ^  uigitized  Dy  VJV^v^viv^      ' 


348  PÜNFTE  ABTHEItUNG:  OPTIK. 

af 

a  =  00  und X-  =  f)  X  =  0,3  cm.,  während  bei  dem  Umkeh- 

a  —  f  ^  ' 

af 

ren  der  Lhise  (also  Rj  =  oo,  a  =  oo  und ^  =  f)  x  =  1,1 

a  ■*"  I 

cm.  gefunden  wurde,  welche  Werthc  gleichfalls  mit  den  nach  der  For- 
mel berechneten  übereinstimmen. 


Thema  99. 


Bildweite  und  Bildgrösse  bei  einer  Combination  von  Convex- 
Linsen  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  l.  Convexlinsen ,  deren  Brenn- 
weiten bekannt  sind.  2.  Lichtender  Gegenstand,  z.  B.  das  Kreuz 
der  optischen  Lampe  oder  auch  ein  beleuchteter  Maasstab  (Siehe 
Thema  84). 

Anleitung.  Gesetzt,  man  habe  eine  Combination  von  Convex- 
linsen derart  hinter  einander  aufgestellt,  dass  ihre  Axeu  eine  gerade 
Linie  bilden.  Die  Brennweiten  derselben  seien  =  f,  fj,  fjj  etc.  gefunden 
worden,  zugleich  betragen  die  (stets  positiven)  Entfernungen)  derselben 
von  einander:  c  (zwischen  •  den  beiden  ersten  f  und  fj),  Cj,  Cu  etc. 
Bringt  man  nun  einen  leuchtenden  Gegenstand  von  der  Ausdehnung 
G  vor  die  erste  Linse  in  die  Entfernung  a,  so  wird  derselbe  ein  Bild 
von  der  Ausdehnung  B  in  der  Entfernung  b  hinter  der  Linse  erzeu- 
gen. Dieses  hinwiederum  wird  der  zweiten  Linse  in  der  Enfernung  Bj 
.vor  derselben  zum  Gegenstand  (Gj)  dienen  und  hinter  derselben  in  der 
EnfeiTiung  bj  ein  Bild  von  der  linearen  Ausdehnung  Bj  werfen,  dieses 
wieder  auf  die  dritte  Linse  fallen  u.  s.  f. 

Man  hat  dann,  wie  leicht  ersichtlich,  die  Gleichungen  (von  der 
Dicke  der  Linsen  abgesehen)*  ^         , 
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u.  s.  w.  u.  s.  w. 

Die  ersten  dieser  Gleichungen  lassen  sich,  nöthigenfalls  durch 
Combination  mehrerer  derselben,  wenn  die  Bilder  zwischen  den  einzel- 
nen Linsen  wirklich  entstehen,  alöo  auffangbar  sind,  oder  die  Entfer- 
nungen der  Linsen  von  einander  genügend  gross  gewählt  sind,  direct 
durch  Auffangen  der  Bilder  nachweisen^  eine  Arbeit,  die  der  näheren 
Erläutei-ung  wohl  nicht  bedarf.  Sind  die  Bilder  aber  zwischen^  den 
einzelnen  Linsen  nicht  auffangbar,  so  kann  man  die  Richtigkeit  der 
obigen  Formeln  auch  durch  Combination  derselben,  wenn  nur  die  letzte  ' 
Bildweite  bestimmt  werden  kann,  nachweisen,  indem  man  diese  letz- 
tere aus  den  bezüglichen  Formeln  berechnet  und  untersucht ,  ob  der 
berechnete  Werth  mit  dem  Versuche  übereinstimmt. 

So  hatte  man  z.  B.  zwei  Convexlinsen  von  den  Brennweiten  f  = 
60  cm.  und  fi  =  17  cm.;  dieselben  wurden,  mit  den  Axen  eine  ge- 
rade Linie  bildend,  in  der  Entfernung  c  =  12,5cm.  von  einander 
aufgestellt  und  vor  die  erste  Linse  in  die  Entfernung  a  =  22  cm.  ein 
leuchtender  Gegenstand  gebracht.  Hinter  der  zweiten  Linse  konnte  das 
Bild  desselben  in  der  Entfernung  bj  =  26,4  cm.  aufgefangen  werden. 
Aus  diesen  Werthen  konnte  man  nach  den  oben  gegebenen  Formeln 
die  Gleichungen  ansetzen: 


22  b  60 

sowie  ai  +  b  =  12,5. 


und  + 


1 


^17 
Aus  diesen  3  Gleichungen  resultiren  die  Werthe: 

b  =  —.34,7,  aj  =  47,2,   ugmzedbyGoogle 
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und  in  naher,  Uebereinstimmung  mit  dem  direct  gefundenen  für  bj  der 
Werth  26,5  cm. 

Brachte  man  femer,  während  die  beiden  Linsen  und  der  leuch- 
tende Gegenstand  wie  vorher  stehen  blieben,  noch  hinter  die  zweite 
eine  dritte  Linse  von  der  Brennweite  fn  =  15  cm.  in  die  Ent- 
fernung Cji  =  12,5  cm.,  so  fand  man  die  Bildentfemung  bjj  von 
dieser  letzteren  Linse  =  7  cm.  Um  dieselbe  nach  den  obigen  For- 
meln zu  bestimmen,  müssen  zu  den  drei  bereits  angeführten  Gleich- 
ungen noch  die  beiden: 

H r—   =    —TT-  "»<i  ^  +%  =  12,5 


aji  bii  Ib 

hinzutreten. 

Hierdurch  erhält  man  dann,  für  bn  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
experimentell  gefundenen  Werthe:  bjj  =  7,1  cm.  —  Ate  leuchten- 
der Gegenstand  wurde  hierbei  ein  stark  beleuchteter  auf  Glas  dunkel 
aufgezeichneter  Maasstab  genommen. 

•Beiläufig  sei  hierbei  erwähnt,  dass  man  auch  die  Brennweite 
einer  Linsen- Combination  nach  denselben  Formeln  wie  oben  be- 
stimmen kann,  man  hat  zu  dem  Ende  nur  a  =  oo  zu  setzen.  Aus 
den  hierüber  gemachten  Beobachtungen  sei  z.  B.  angeführt,  dass  man 
mit  zwei  Linsen  von  f  =  62  cm.  und  fj  =  60  cm.  Brennweite  und 
c  =  12,7  cm.  Entfernung  von  einander  eine  Brennweite  von  bj  = 
27,2  cm.  gefunden  hatte,  während  aus  den  obigen  allgemeinen  For- 
meln   folgt: 


b  =  f  =  62, 


und  +  —r —    =   ^^ 

ai       ^       bi  60 


sowie  62  -f-  a,  =  12,7 
1 


woraus : 


1  1 


'+ 


bj  60        '      62  —  12,7 

oder:  bj  =  27,06  cm. 

Die  experimentelle  Bestimmung  der  Brennweite  der  Linsencom- 
bination  geschah  hier  nach  Thema  96,  Verfahren  1. 

Den  obigen  allgemeinen  Formeln  zufolge  besteht,  wenn  sämmt- 
liehe  c  =  0  sind,  dann  die  Relation: 
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oder  wenn  a  =  ao  wird: 

•  +  -i-  + + ^. 


bn  f  ^  fl 

d.  h.  der  reciproke  Werth  der  Brennweite  einer  Combination  von  Lin- 
sen von  geringer  Dicke,  welche  dicht  hintereinander  liegen,  ist  gleich 
der  Summe  der  reciproken  Werthe  der  Brennweiten  der  einzelnen 
Linsen.  Ein  Nachweis  ist  nur  für  wenig  Linsen  von  geringer  Dicke 
möglich. 

Was  nun  die  Grösse  der  Bilder  anbelangt,  so  ergibt  sich  die- 
selbe aus  den  leicht  einzusehenden  Formeln: 

etc., 


B 
G 

b  . 
==    a  ' 

Bi     _ 
B      ~ 

bi  .     B„ 
«i  '     B, 

-    = 

bn 
»11 

woraus: 

B 

G     ~ 

b 
a' 

• 

Bi     _ 
G      ~ 

B«     _ 
G 

bbj 
a«! 

bb,b„ 
aa,an 

etc., 

wo  die  angeführten  Buchstaben  die  oben  angedeuteten  Werthe  haben. 

Ist  der  Gegenstand  hierbei  aufrecht,  so  sind,  falls  die  letzten 
Ausdrücke  positiv  sind,  die  entstandenen  Bilder  entweder  aufrecht 
oder  verkehrt,  je  nachdem  dieselben  der  Zahl  nach  gerade  oder  un- 
gerade sind.  (So  ist  das  L,  3.,  5.  etc.  Bild  verkehrt,  das  2.,  4., 
6.  etc.  Bild  aufrecht)  Sind  diese  Ausdrücke  aber  negativ,  dann 
tritt  der  umgekehrte  Fall  ein,  oder  die  der  Zahl  nach  ungeraden  Bil- 
der sind, aufrecht  und  die  geraden  sind  verkehrt. 

ESn  N^ativwerden  der  Grössen  aj,  auOtc.,  bi,  bnetc.  zeigt  an, 
dass  die  zugehörigen  Bilder  imaginär  sind,  indem  die  Strahlen  vor 
ihrer  Vereinigung  bereits  von  der  folgenden  Linse  angefangen  werden. 

Um  die  Anwendung  dieser  Formeln  an  einem  speciellen  Beispiel 
zu  zeigen,  sei  bemerkt,  dass  in  dem  ersten  der  oben  genannten  Fälle 
(Anwendung  des  beleuchteten  Maasstabes  und  zweier  Linsen)  eine  li- 
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neare  Ausdehnung  des  Gegenstandes  G  =  11  (Theilstrichen  des  be- 
leuchteten Maasstabes)  einer  linearen  Ausdehnung  des  hinter  der  zwei- 
ten Lmse  aufgefangenen  Bildes  Bj  =  8,6  (Theilstriche  des  beleuchteten 
Maasstabes)  entsprach;  desgleichen  entsprachen  bei  Anwendung  dreier 
Linsen,  wie  oben  bei  den  Versuchen  stattfand,  einer  Gegenstandsgrösse 
G  =  10  eine  Bildgrösse  Bu  =  4,5. 

Unter  Benutzung  der  oben  für  diese  Fälle  berechneten  und  ge- 
fundenen Werthe  von: 

a  =  22  cm.,  b  =  —  34,7  cm.,  aj  =  47,2  cm.,  bi  =  26,5  cm., 
aji  =  13,7  cm.  und  b,i  =  7  cm.,  bestehen  sonach  die  Relationen: 

84,7  X  26,5 


Bi  = 


und 


Bn  = 


22   X  47,2 


34,7  X  26,5  X  7 


8,5, 


=  —  4,5. 


22  X  47,2  X    13,7 

in  ziemlicher   Uebereinstimmung   mit   den    experimentell  gefundenen 
Werthen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  noch  der  Weg  der  von  den  End- 
puncten  des  leuchtenden  Gegenstandes  kommenden  Hauptstrahlen, 
^yelche  durch  den  optischen  Mittelpunct  der  ersten  Linse  unter  dem  (be- 
kannten) Neigungswinkel  «  zur  Axe  einfallen,  von  da  auf  die  zweite 
Linse  übergehen,  hinter  derselben  wieder,  nachdem  sie  die  Axe  durch- 
schnitten, auf  die  dritte  Linse  auffallen  u.  s.  f.  Haben  hierbei  f,  f,  etc./ 
c,  Ci  etc.  die  oben  vorausgesetzten  Werthe  und  bezeichnen  ferner  «£ 
(hinter  der  2.  Linse),  a^j  etc.  die  Winkel,  unter  welchen  genannte 
Strahlen  hititer  der  betreffenden  Linse  die  Axe  und  zwar  in  den  Entfer- 
nungen ß  (hinter  der  2.  Linse),  ßi  etc.  hinter  den  Linsen  schneiden,  so- 
wie Xi,  Xii,  XjQ  etc.  diejenigen  Entfernungen  von  der  Axe,-  wo-  der 
Strahl  die  2.,  3.  etc.  Linse  schneidet,  dann  bestehen  die  Relationen: 

J 
ß~ 


1 

h 

1 

1 

1 

1 

'm 


etc. 


+  i 


+ 


1 

ßn 


«I  (Ci  —  ß)  =  ßl^ll 


^11  (<^n  —  ^i)  =  ßn^m 


Xi  =  ca 


Xi+X„  =  Ci«| 


Xn+%1  —  ^^ii 


etc. 
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Indem  man  diese  letzteren  Gleichungen  zweckentsprechend  combi- 
nirt,  kann  man  leicht  die  unbekannten  Grössen  /?,  ß^  etc.,  cciy  «nCTan- 
gentenwerthe  der  bezüglichen  Winkel)  etc.  und  Xj,  Xu  etc.  berechnen. 
Xi,  Xii  etc.  insbesondere  anlangend,  so  stellt  dasselbe  diejenige  Oeffhung 
(Oeifnung  des  Gesichtsfeldes)  der  bezüglichen  Linse  dar,  welche  nicht 
verringert  werden  darf,  ohne  dass  die  Vollständigkeit  des  Bildes  be- 
einträchtigt wird.  Durch  Blendungen,  die  man  vor  die  Linsen  bringt, 
kann  man  diess  leicht  nachweisen. 


Thema    100. 

Die  Vergrösserungszahl  einer  Lupe  zu  ermitteln. 


Nothwendige  Apparate.  '  i)  "Einfache  und  zusammenge- 
setzte Lupen.     2)  Kleiner  Spiegel;  Nobert's  camera  lucida. 

Anleitung.  Bei  der  Lupe  wird  ein  Object  in  eine  solche  Ent- 
fernung von  derselben  gebracht,  dass  einem  dicht  hinter  derselben  be- 
findlichen Auge  das  vergrösserte  (imaginäre)  Bild  in  der  de\itlichen 
Sehweite  scharf  ei*scheint.  —  Die  Vergrösserungszahl  stellt  sich  dann 
als  der  Quotient  aus  der  Grösse  des  Objectes  in  dessen  Bild  heraus. 
Man  kann  nun  dieselbe  leicht  durch  Bechnung  bestimmen. 

Zu  dem  Ende  braucht  man  nur  die  in  den  Thema's  95  und  99 
gegebenen  Formeln  über  Beziehungen  zwischen  Bild-  und  Gegenstands- 
grössen  etc.  bei  Convexlinsen  gehörig  anzuwenden  und  stets  als  Bild- 
entfernung der  Lupe  (bei  zusammengesetzter  Lupe  derjenigen  Linse, 
welche  sich  unmittelbar  vor  dem  Auge  befindet)  die  deutliche  Seh- 
weite mit  negativem  Zeichen  einzuführen. 

Um  die  Vergrösserungszahl  auf  experimentellem  Wege  zu 
finden,  bringt  man  ein  Object  von  bekannter  Grösse,  am  besten  einen 
feinen  Maasstab,  unter  die  Lupe  in  eine  solche  Entfernung,  dass,  wie 
oben  bereits  erwähnt,  dem  möglichst  nahe  auf  der  anderen  Seite  der 
Linse  befindüchen  Auge  das  Object  deutlich  erscheint.   Ermittelt  man 
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die  scheinbare  Grösse  des  diso  sichtbaren  Bildes  des  Gegenstandes  in 
der  deutlichen  Sehweite,    so    ergibt  der  Quotient   aus  der  wirklichen 
Grösse  des  Gegenstandes  in  dessen  Bildgrösse  die  gesuchte  Vergrössc- 
rungszahl.    Um   insbesondere    die    l^ildgrösse  des   Objectes,   speciell 
Maasstabes,  in  der  Sehweite  zu  ermitteln ,   kann  man  vor  der  Lupe, 
unter  welcher  sich  der  Maasstab  befindet,    einen  zweiten  Maasstab  in 
die  deutliche  Sehweite  vom  Auge  bringen  und  sodann  durch  einfache 
Schätzung  der  Coincidenz  der  Theilstriche,  indenx  taan  mit  dem  einen 
Auge  in  die  Lupe,    mit   dem   andern   seitlich  derselben  vorbei  sieht, 
untersuchen,    welches  Grössenverh'altniss   die  Theilstriche  der  beiden 
Maasstäbe  zu  einander  besitzen,  wodurch  sich  die  Grösse  des  Bildes, 
am  einfachsten  die  Grösse  eines  Theilstriches,  ergibt.    Da  eine  solche 
Schätzung  aber  ziemlich  unsicher   ist,   und  zudem  die  beiden  Augen 
auch  verschiedene   Sehweiten  haben  können,   liefert  dieses  Verfahren 
auch   nicht   sehr  genaue   Werthe.     Erapfehlenswerther  ist  daher,  die 
beiden  Maasstäbe  mit  einem  und  demselben  Auge  zu  gleicher  Zeit  zu 
betrachten  und  eine  Vergleichung  wie  vorher  vorzunehmen.    Diess  er-" 
reicht  man  dadurch,   dass  man  über  die  Lupe  einen  kleinen  gegen 
ihre  Axe  geneigten  Spiegel  angebracht  hat,  an  welchem  man  die  hin- 
tere Belegung  zum  Theil  (in   einzelnen  parallelen  Linien)  weggenom- 
men hat.    Blickt  man  gegen  diesen  Spiegel,  so  erscheinen  in  dem  be- 
legten Theile  die  deutlichen  Bilder  der  Theilstriche  des  als  Object  be- 
nutzten Maasstabes;  durch  die  unbelegten  Theile  hindurch  aber  kann 
man  mit  demselben  Auge  einen  hinter  dem  Spiegel  in  der  deutlichen 
Sehweite   aufgestellten  Maasstab  erblicken  und  die  Vergleichung  vor- 
nehmen.   Man  kann   auch  eine   kleine  planparallele  Glasplatte  oben 
auf  die  Lupe  unter   einer  Neigung  von  45^  gegen  deren  Axe  anbrin- 
gen, und  seitlich  dieser  Glasplatte  einen  Maasstab  in  der  Sehweite 
aufstellen,    welcher    dann   dem  oberhalb  der   Glasplatte    befindlichen 
Auge  durchi  die  letztere  reflectirt  wird  und  somit  mit  dem  direct  durch 
die  Lupe  gesehenen  Bilde  verglichen  werden  kann. 

Genauere  Resultate,  als  bei  den  im  Vorstehenden  gegebenen  Ab- 
schätzungs-Methoden, erhält  man  noch,  wenn  man  die  Grösse  der  im 
Bilde  gesehenen  Theilstriche  des  Object-Maasätabes  auf  einem  in  der 
deutlichen  Sehweite  befindlichen  Schirm  aufzeichnet.  Hierbei  kann 
man  wieder  den  kleinen  Beobachtungsspiegel  oder  aueh  einen  andern 
Zeichen- Apparat,    z.  B.  Nobert's  camera  lucid^g|^§||^'e54g\^— ^Bei  ^^^ 
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Beobachtung  nehme  man  stets  die  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  be- 
findlichen Theilstriche.  Dass  man  ferner  dem  Beobachtungsspiegel  etc. 
die  zur  Anstellung  der  Versuche  bequemste  Stellung  gibt-,  bedarf 
wohl  kaum  der  Erwähnung. 

Als  ein  erläuterndes  Beispiel  des  Vorangegangenen  möge  die 
Untersuchung  einer  Wollaston'schen  Doppel-Lupe  hier  folgen. 

Dieselbe  ist  in  ihrer  Anordnung  nebenstehend  skizzirt.  Die  bei- 
den planconvexen  Linsen  f  u.  fr 


/ 
I 


i 


/ 


£J.__ 


\ 


sind  in  einem  Abstände  c  = 
1,1  cm.  mit  einander  verbunden. 
Die  Brennweiten  f  und  fj  der 
beiden  Linsen  hatte  man  nach 
Thema  96  f  =  2,87  cm.  und 
fi  =  4  cm.  gefunden. 

Man  konnte  nun  beide  Linsen 
als  einfache  Lupen  und  in  ihrer 
Verbindung  als  zusammengesetzte 
Lupe  benutzen.  Es  werde  hier- 
bei eine  Sehweite  A  =  22  cm. 
vorausgesetzt. 

A)  Bestimmung  der  ersten 
Lupe.  Brennweite  f  »  2,87  cm. 
Nach  den  oben  gegebenen  An- 
deutungen würde  zwischen  der 
Gegenstandsweite  d,  in  welche 
dasselbe  durch  ein  dicht  hinter 
Sehweite  deutlich  zu 


man  ein  Object  bringen  musste  um 

der  Linse  befindliches  Auge  von  A  =  22  cm. 

erblicken,  und  dieser  Sehweite  A  die  Relation  bestehen 

J 1      _     1 

'  a  A     ~      f  ' 

woraus  die  Gegenstandsweite: 

Af  22  X    2,87 


a  = 


=  2,5  cm. 


A  +  f  22  4-  .  2,87 

Für  die  (rrösse  des  Bildes  (B)  im  Vergleich  zum  Gegenstand  (G) 
besteht  nach  Thema  95  die  Relation  : 

B_A_A-ff_22+   2,87  _ 

;G§'ogIe 

23* 


G 


f 


2,87 
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Um  diese  theoretisch  jgefundenen  Werthe  zu  prüfen,  brachte  man 
einen  gut  getheilten  Millimetermaasstab  unter  die  in  horizontaler  Lage 
befindliche  Lupe,  so  dass  derselbe  einem  Auge  von  22  cm.  Sehweite 
deutlich  wurde.  Die  Entfernung  des  Maasstabes  von  der  Lupe  war 
dann  genau  wie  oben  theoretisch  bestimmt  =  2,5  cm. 

Um  die  Vergrösserungszahl  experimentell  zu  bestilnmen  hatte 
man,  wie  oben  ausgeführt,  einen  theilweise  belegten  kleinen  Spiegel 
über  die  Lupe  gegen  deren  Axe  geneigt  angebracht  und  zeichnete 
dann,  indem  man  horizontal  in  diesen  Spiegel  blickte,  die  wahr- 
genommenen Theilstriche  des  Maasstabes  auf  einem  in  A  =  22  cm. 
entfernten  vertical  aufgestellten  Schirme  auf.  Hierbei  ergab  sich,  dass 
5  Theilstriche  des  Bildes  (5  mm.  des  Maasstabes)  einen  Raum  von 
42  mm.  auf  dem  Schirme  einnahmen,  daher  die  experimentell  be- 
stimmte Vergrösserung: 

-  -^  -  8,4, 

also  ziemlich  übereinstimmend  mit  ^em  theoretisch  bestimmten  Werthe. 

Eine  gleiche  Uebereinstimmung  ergab  sich  bei  Anwendung  der 
anderen  Linse  als  einfache  Lupe. 

B)  Bestimmung  der  Doppel-Lupe.  Um  deren  Vergrösse- 
rung durch  Rechnung  zu  ermitteln  bezeichne  a  diejenige  Entfernung 
eines  Objectes  von  der  untersten  Linse  f,  in  welcher  das  dicht  hinter 
der  obersten  Linse  fi  befindliche  Auge  von  der  Sehweite  =  A  den- 
selben deutlich  erblickt.  Nach  Thema  99  kann  man  dann  die  beiden 
Gleichungen  ansetzen: 


und 


woraus: 

_       [c(A  -f  fi)  -  Afjf 
(A  +  fi)(c-  f)-Af/ 

und  b,  die  negative  Bildweite  für  die  zweite  Linse: 

=     —       Af 

A    +    fl         Digitizedby  Google 
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Für  die  Vergrösserung,  das  Verhältniss  zwischen  Gegenstand  und 

Bild,  erhält  man  gleichfalls  nach  Thema  99: 

_B b  .  A       _    (A  +  fi)(c  -  f)  ~  Afi 

G  a(c  —  b)    ~  ffi 

Setzt  man  nun  statt  diesen  allgemeinen  Formeln  die  für  unsere 
spedelle  Lupe  erhaltenen  Werthe  ein,  so  hat  man: 

±     .     J_ 1_ 

a     "^      b  2,87  ' 

und   '     • 

1         _    J_   ^   J_    • 
1,1   —  b  22  4  * 

Hieraus  resultirt  für  a  der  Werth  a  =  1,2  cm.  und  b  =  — 
2,3  cm.  oder  in  andern  Worten:  Das  Object  muss  sich  um  deutlich 
sichtbar  zu  sein   in  einer  Entfernung  von  1,2  cm.  von  der  unteren 

Linse  befinden;  dasselbe  entwirft  ein  imaginäres  Bild  von  — =— 1,9 

a 

Vergrösserung  in  eine  Entfernung  von  2,3  cm.  nach  der  Seite  des 
Objectes  zu,  und  dieses  Bild  wiederum  dient  der  ersten  Linse  zum 
G^enstand  und  ergibt  ein  imaginäres  Bild  in  der  deutlichen  Seh- 
weite (22  cm.)  von  der  Vergrösserung: 

bA  _      -  2,3  X  22     _ 

a(c  -  b)     -      1,2(1,1  +  2,3)  -        '''^• 

(Vergleiche  die  zugehörige  Skizze). 

Die  experimentell  in  gleicher  Weise  wie  oben  bei  der  einfachen 
Lupe  gefundenen  Werthe  stimmten  völlig  mit  den  vorstehend  berech- 
neten überein. 


Thema  101. 


Die  Yergrösserungszahl  eines  zusammengesetzten  Mikrosko- 

pes  zu  ennitteln. 


Nothwendige  Ai>parate.     l)  Mikroskop  mit  verschiedenen 
Objectiv-Systemen.    2)  Glasmikrometer. 
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Anleitung.  Die  Total- Vergrösserung  eines  Mikroskopes  be- 
stimmt sich  aus  dem  Producte  der  Vergrösserungen  der  Ocular-  und 
Objectivlinsen. 

Die  BestimmuDg  der  Vergr<)sseruiig  des  Ocular-Systems 
unterliegt  keinen  Schwierigkeiten,  indem  durch  dasselbe  das  von  den 
Objectivlinsen  entworfene  Bild  wie  durch  eine  einfache  oder  zusam- 
mengesetzte Lupe  betrachtet  wird,  die  Vergrösserungszahl  also  nach 
dem  vorherigehenden  Thema  leicht  ermittelt  werden  kann.  JDas  von 
den  Objectiv-Systemen  entworfene  Bild,  oder  was  dasselbe  ist,  die 
Diaphragmenöflfnung,  an  welcher  dasselbe  zu  erscheinen  hat,  muss  da- 
her in  der  nach  vorigem  Thema  bestimmten  nöthigeri  Entfernung  von 
den  Ocularlinsen  sich  befinden.  Experimentell  überzeugt  man  sich 
hiervon,  indem  man  untersucht,-  ob  durch  das  Ocular  betrachtet  die 
Diaphragmenöffnung  oder  auch  ein  in  dieselbe  gebrachtes  Glasmikro- 
meter oder  auch  das  Fadenkreuz  in  derselben  deutlich  erscheint.  Ist 
diess  der  Fall,  dann  befindet  sich  die  Diaphragnienölfnung,  somit  dann 
auch  das  entstandene  Bild  in  der  richtigen  Entfernung  vom  Ocular- 
system. 

Die  Vergrösserung  der  Objectiv-Linsen  bestimmt  sich 
als  der  Quotient  des  Gesichtsfeldes  in  die  Diaphragmenöflfnung.  Die 
Grösse  des  Gesichtsfeldes  eraiittelt  man,  indem  m^n  als  Object  ein 
Glasmikrometer  unterlegt,  dessen  Theilung  man  kennt;  die  Anzahl 
der  gesehenen  Theilungslinien  multiplicirt  mit  dem  Werthe  einer  Thei- 
lung ergibt  die  gesuchte  Grösse  des  Gesichtsfeldes.  Die  Grösse  der 
DiaphragmenöflFnung  ermittelt  man,  indem  man  in  dieselbe  ein  Glas- 
mikrometer von  bekanntem  Theilwerthe  einlegt  und  nachsieht,  wie 
viele  Theile  des  Mikrometers  von  der  Diaphragmenöflfnung  eingenom- 
men werden.  Durch  Einlegen  verschiedener  (eckiger)  Blendungen  von 
verschiedener  Grösse  in  das  Diaphragma  lässt  sich  die  Vergrösserung 
der  Objectivlinsen  noch  genauer  ermitteln.  In  einfacher  Weise  kann 
man  auch  in  das  Diaphragma  ein  Glasmikrometer  von  bekanntem 
Theilwerthe  (Ocular-Mikrometer)  und  unter  das  Mikroskop  ebenfalls 
ein  solches  einlegen  und  sodann  untersuchen,  wie  viele  Theilstriche. 
des  unteren  und  oberen  Mikrometers  sich  gegenseitig  decken,  den 
wirklichen  Werth  dieser  Theilstriche  aber  statt  Grosse  des  Gesichts- 
feldes und  der  Diaphragmenöflfnung  anführen. 

Sowohl  die  Vergrösserungszahl  der  Ocular-  wie  der  Objectiv-Lin- 
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sen-Systeme  kaim  man  indessen  auch  durch  Rechnung  bestimmen, 
die  ersteren  nach  dem  vorigem  Thema,  die  letzteren  nach  Thema  99; 
wo  man  dann  nur*  Brennweiten  und  Entferaungen  der  einicelnen  Lin- 
sen sowie  die  Entfernung  des  Objectes  vom  Objective  ermitteln  muss, 
was  nach  den  Thema  96  und  87  nicht  schwer  hält.  Wenn  auch  die 
berechneten  Vergrßsserungszahlen  an  Genauigkeit  den  experimentell 
])estimmten  Werthen  nachstehen,  so  ist  doch  die  Durchführung  der 
Rechnung  wegen  der  Kenntniss  der  Lage  etc.  der  v6n  den  verschie- 
denen Linsen  entworfenen  Bilder  anzuempfehlen. 

Statt  die  Totalvergrösserung  eines  Mikroskopes  durc^  Mul- 
tiplication  der  nach  dem  Vorhergehenden  gefundenen  Vergrösserungen 
der  Ocular-  und  Objectiv-Linsen  zu  finden,  kann  man  dieselben  in- 
dessen auch  sehr  genau  experimentell  bestimmen.  Man  verfährt  zu 
dem  Ende  wie  in  vorigem  Thema,  d.  h.  man  vergleicht  mittelst  eines 
schräg  gegen  die  Axe  des  Mikroskopes  über  dem  Ocular  angebrach- 
ten kleinen  Spiegels  das  gesehene  Bild  eines  untergelegten  Mikrome- 
ters von  bekanntem  Theilwerthe  mit  einem  in  der  deutlichen  Seh- 
weite aufgestellten  Maasstaoe.  Man  kann  auch  hier  wieder  ein  Glas- 
plättcben  sowie  den  Nobert'schen  Zeichenapparat  anwenden.  Das  Ver- 
hältniss  der  Grösse  der  an  dem  Maasstab  beobachteten  oder  auch  ge- 
zeichneten Werthe  zu  der  wirklichen  Grösse  der  gesehenen  Theile  des 
Mikrometers  stellt  die  Totalvergrösserung  des  Mikroskopes  dar.  — 
Hierbei  ist  es  der  Genauigkeit  des  Resultates  wegen  erforderlich,  dass 
die  gesehenen  Bilder  der  "Mikrometertheile  nicht  zu  weit  von  einander 
entfernt  sind,  wesshalb  man  bei  stärkeren  Vergrösserungen  Mikrome- 
ter von  feinerer  Theilung  als  bei  schwächeren  Vergrösserungen  an- 
wenden muss. 

Hat  man  indessen  bei  einem  Ocular  einmal  die  Vergrösserung 
=  V  für  ein  schwächeres  Objectivsystem  nach  dem  Vorbeigehenden 
ermittelt,  so  kann  man  für  die  andern  Objectivsysteme,  welche  zu  die- 
sem Ocular  gehören,  die  bezüglichen  Vergrösserungen  auch  auf  fol- 
gende Weise  finden.  Man  ermittele  die  Grösse  g  des  Gesichtsfeldes 
bei  der  schwächeren  Vergrösserung  (v)  und  sodann  gj  bei  der  anderen 
stärkeren  zu  ermittelnden  Vergrösserung  =  Vj,  wo  dann,  weil  die 
OeAiung  und  die  Entfernung  des  Diaphragmas  gleichbleibt,  die  Rela- 
tion besteht: 
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Vt    =   f-   X   V. 

©I 

Sollte  hierbei  das  Gesichtsfeld  von  dem  untergelegten  Mikrometer 
nicht  ausgefüllt  werden,  so  ist  eine  kleine  Blendung  in  das  Diaphragma 
einzulegen.  . 


Zum  besseren  Yerständniss  des  Vorangegangenen  folge  ein  spe- 
cielles  Beispiel. 

Man  hatte  ein  Mikroskop   von   der  nebenstehend  angedeuteten 

Anordnung.    Die  von   dem  Ob- 
ject  G  ausgehenden  Strahlen  fie- 
len auf  die  beiden  Objectivlinsen  f 
und  fi,  von  da  auf  die  CoUectiv- 
^  linse  fji  und  'gingen  sodann  zur 
i  Oculwrlinse  F.    Die  Bezeichnun- 
gen der  Linsen  mögen   zugleich 
deren    Brennweiten     darstellen. 
Man    hatte    die   letzteren    nach 
Thema  96  wie  folgt  gefunden: 
f  =  3  cm., 
fj  =  6,2  cm., 
f jj  =  4  cm., 
F  =  1,53  cm. 
Die  Entfernungen  der  Linsen 
betrugen : 

zwischen  f  u.  fj  =  c  =  2,5  cm., 
„  fi  u.  f,i  =  Ci  =  14  cm., 
„  f"  u.  F  =  Cjr  =  4  cm. 
Zwischen  der  Ocularlinse  F 
und  der  CoUectiv-Linse  f^  war 
das  durch  das  Ocular  deutlich 
sichtbare  Diaphragma  von  9  mm. 
Oeflhung  in  der  Entfernung  von  1,5  cm.  von  der  CoUectivlinse  und 
von  2,5  cm.  von  dem  Ocular  angebracht. 

Legte  man  nun  einen  Mikrometer-Maasstab  unter  das  Mikroskop, 
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SO  wui*de  dasselbe  sichtbar,   t^enn  es  sich  in  einer  Entfernung  a  = 
12,136  cm.  von  der  untersten  Objectivlinse  f  befand. 

Zufolge  den  ersten  Gleichungen    des  Thema's  99   kann  man  da- 
her für  die  drei  Objectiv-Linsen  (incl.  CoUectivlinse)  ansetzen:       ' 

+ 

+    -r-   =  -517  und 


2,136 
1 


2,5  - 
1 


+ 


1 
b 

= 

1 
3' 

1 
bi 

= 

1 
6,2 

1 

1 

=       

14  -  b,     ■       b„ 

.  Berechnet  man  hieraus  die  Bildwerthe  b,  b,  und  bu,  so  hat  man : 
b  =  -  7,41, 
und 

oder  die  unterste  Objectivlinse  entwirft  ein  3,4  mal  vergrössertes  ima- 
ginäres Bild  nach  der  Seite  des  Gegenstandes  zu;  dieses  dient  der 
zweiten  Linse  f^  zum  Gegenstand  und  ergäbe  in  der  Entfernung: 

bj  =  16,55  cm., 
ein  reelles  Bild  von: 

bbj   ^     —  7,41  X  16,55     _  _5^ 

aaj  2,15(2,5  +  7,41). 

maliger  Vergrösserung.  Vor  seinem  Entstehen  wird  dieses  jedoch 
durch  die  Collectiv-Linse  aufgefangen  und  von  dieser  ein  reelles  Bild 
in  der  Entfernung: 

bn  =  1,55  cm., 
von: 

-^  7,41   X   16,55  X   1,55         _ 
2,15(2,5  -f  7,41)(14  —  16,55)  ' 

maliger  Vergrösserung  erhalten.  Hiernach  wäre  die  Vergrösserung 
des  Objectiv-Systemes  =  3,49. 

Die  Vergrösserung    des  Oculars    (F)   ergibt   sich    für    22  cm. 
deutliche  Sehweite  einfach  nach  dem  vorigen  Thema: 

22  +  1.53 
=         1,53         =  ^^^^ 
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wodurch  sich  die  Totalvergrösserung  unseres  Mikroskopes  durch  Rech- 
nung auf: 

3,49   X   15,3  =  53,4 
stellt. 

Experimentelle  Bestimmung. 

Zur  Bestimmung  der  Vergrösserung  des  Objectiv-Systemes  legte 

maneinenin— -  mm.  getheilten  Mikronjetermaasstab  als  Object  unter 

und  beobachtete  ein  Gesichtsfeld  »von  27  Mikrometertheilen  =  2,7  mm.; 
da  die  Diaphragmenöffnung  =  9  mm.,  resultirt  daher  die  Vergrösse- 
rungszahl  des  Objectiv-Systemes 

9  * 


2,7 


=  3,333; 


die  Vergrösserung  de^Oculars  allein  wurde  wie  oben  berechnet  — 
15,3  gefunden,  daher  die  Total-Vergrösserung 
15,3  X  3,333  =  51. 
Eine  Bestimmung  der  Total-Vergrösserung  durch  Spiegelbeob- 
achtung, sowie  durch  Zeichnung  mittelst  Spiegel  und  Nobert's  camera 
lucida  ergab,  dass  ein  Mikrometertheil  o  mm.  in  der  deutlichen  Seh- 
weite (22  cm.)  entsprach,  daher  die  Vergrösserung: 

5 


_1_ 
10 


=  50. 


Unter  Beibehaltung  desselben  Oculars  von  15,3-maliger  Ver- 
grösserung sowie  der  Collectivlinse  stellte  man  mit  noch  drei  weiteren 
Objectiv^Systemen  Versuche  an  und  erhielt  unter  Anwendung  eines  in 

— -  mm.  getheilten  Glasmikrometers  folgende  Resultate. 

2\j 


1 

Gegichtsfeld 

in  Mikrome- 

tertheilen. 

Vergrösse- 
rung des  Ob- 
joctives. 

Berechnete 
Totalver- 
grösserung. 

1  Mikrometertheil 
geht  in  der  deut- 
lichen Sehweite 
auf. 

Hieniach  To- 
talvergrösse- 
rung. 

I 

13 

13,84 

210 

10,5  mm. 

210 

II 

6,25 

28,8 

440 

22  mm. 

440 

ni 

3 

60 

918 

n. 

^^^T^ 
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In  der  dritten  Colunine  sind  aus  den  Werthen  der  zweiten  Co- 
liimne  und  der  Diaphragmeuöffnung  (9  min.)  die  Vergrösserungen  der 
Objectivlinsen  (incl.  CoUectiv),  in  der  vierten  Columne  hieraus  und  aus 
der  Vergrösserung  des  Oculars  (15,3)  die  Totalvergrösserungen  be- 
rechnet. Die  fünfte  Columne  enthält  die  mittelst  Zeichnung  erhalte- 
nen Beobachtungswerthe  und  die  sechste  die  hieraus  und  aus  22  cm. 
Sehweite  ermittelten  ^Totalvergrösserungen. 

Bei  System  III  war  eine  Zeichnung  der  Theile  des  zu  Gebote 
stehenden  Mikrometers  nicht  mehr  möglich. 

Die  in  der  Tabelle  gegebenen  Werthe  für  die  Vergrösserungen 
der  Objectiv-Systeme  stellen  sich  auch  im  Wesentlichen  heraus,  wenn 
inan  dieselben  durch  Combination  mit  einem  andern  System  von  Ob- 
jectiven,  wie  oben  angedeutet,  berechnet. 


Thema  102. 

Die  Vergrösserungszahl  eines   Femrohres  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Femröhre.  2)  Glasmikrometer 
mit  Lupe.    3)  Theodolit.  > 

Anleitung.  Bezeichnet  a  den  Sehwinkel,  unter  welchem  ein 
entfernter  Gegenstand  mit  blossem  Auge  und  9  denjenigen,  unter 
welchem  derselbe  im  Femrohr  erscheint,  so  wird  die  Vergrösserungs- 
zahl v  dargestellt  durch  die  Relation: 

a 

Diese  Vergrösserung  lässt  sich  nuii  durch  Rechnung  aus  Brenn- 
weite und  Entfernung  der  Linsen,  aus  denen  das  Fernrohr  zusam- 
mengesetzt ist,  annähernd  ermitteln. 

Zu  dem  Ende  mögen,  von  dem  Objectiv  an  gerechnet ,  die  ver- 
schiedenen Linsen  die  Brennweiten 
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die  zugehörigen  Gegenstandsweiten 

^1  *ii  *ii ^»' 

und  die  Bildweiten- 

b,  bj,  bi, b  , 

sowie  die  Entfernungen 

^j    ^»    ^11         •       •       •      •       •       •      •      Ch  —  1 

von  einander  besitzen. 

Man  kann  nach  den  in  Thema  99  gegebenen  Formeln  die  unbe- 
kannten Gegenstands-  und  Bildweiten  leicht  berechnen  (eine  Arbeit, 
die  zur  Kenntnissnahme  der  Einrichtung  des  Femrohres  stets  vor- 
theilhaft  ist),  wenn  man  in  Bücksicht  zieht,  dass,  da  sowohl  die  ein- 
eintretenden als  auch  die  austretenden  Strahlen  als  parallel  angenom- 
men werden  können,  b  =  f  und  an  =  fn  ist. 

Nach  Thema  99  hat  man  daher  für  das  Verhältniss  der  Bild- 
zur  Gegenstandsgrösse  die  Belation: 

B     ^b^bij  .  .  .  .  bn 

G      ~     aaia,i an-ifn 

oder,  da  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  offenbar 

B  =  9  .  bn, 
und  G  =  a  .  a 

gesetzt  werden  kann: 

^  _  _qp_   ^       fbibii  .  .  .  .  bn-i 
a  üjan  .  .  .  .  an-ifn 

Bei  der  experimentellen  Bestimmung  der  Vergrösserungs- 
zahl  eines  Femrohres  nun  kann  man  verschiedene  Wege  einschlagen: 

Erstes  Verfahren.  Man  richte  das  Fernrohr  auf  einen  ent- 
fernten, in  gleiche  Felder  eingetheilten  Gegenstand  (Fensterscheiben, 
Ziegelreihen  etc.).  Indem  man  dann  vermittelst  des  einen  Auges  durch 
das  Femrohr  und  mittelst  des  andern  Auges  seitlich  desselben  vorbei 
nach  demselben  Gegenstand  blickt,  kann  man  nach  einiger  Uebung 
leicht  durch  einfache  Abschätzung  ermitteln,  welches  Verhältniss  zwi- 
schen den  durch  das  Femrohr  und  den  direct  gesehenen  Längenaus- 
dehnungen (oder  die  Zahl  der  auf  ein  Feld  im  Femrohr  gehenden  Fel- 
der ausserhalb  desselben)  besteht;  dieses  also  ermittelte  Verhältniss 
stellt  die  gesuchte  Vergrössemngszahl  dar. 

Um  diesem  Verfahren,  welches  in  der  vorstehend  gegebenen  Foi*m 
grössere  Genauigkeit   nicht  zulässt  und  ausserdem  nur  für  Fernrohre 
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von  schwachen  Vergrösserungen  anwendbar  ist,  eine  grössere  Brauch- 
barkeit" zu  geben,  wendet  man,  ebenso  wie  bei  den  vorhergehen- 
den Themas,  einen  Spiegel  vor  dem  Ocular  des  Femrohrs  an.  Man 
bringt  nämlich  vor  das  Ocular  des  Fernrohrs  einen  unter  einem  Win- 
kel von  45®  gegen  dessen  Axe  gerichteten  kleinen  ebenen  Spiegel, 
dessen  Belegung  man  zum  Theil  weggenommen,  fest  vor  dem  Rohre 
an.  Als  Object  gebraucht  man  nun  eine  Scale  von  gleichweit  von 
einander  abstehenden  Parallellinien,  am  besten  weisse  Striche  auf 
schwarzem  Grunde,  deren  Grösse  und  Entfernung  von  einander  von 
der  Vergrösserungszahl  des  angewandten  Fernrohres  abhängt.  Das 
Bild  dieser  Striche  betrachtet  man  dann  in  dem  vor  dem  Ocular  an- 
gebrachten Spiegel,  und  kann  dieselben  auch  leicht  auf  einem  in  der 
deutlichen  Sehweite  hinter  dem  Spiegel  aufgestellten  Schirme  auf- 
zeichnen. 

Bezeichnet  a  die  Entfernung  des  Objectes  vom  Femrohr,  A  die 
wirkliche  Breite  derjenigen  Scalentheile,  welche  man  dann  auf  dem  in 
der  Sehweite  S  aufgestellten  Schirme  in  der  Länge  B  aufgezeichnet 
hat,  so  bestehen  die  Relationen: 


9  — 

B 

S 

? 

a  = 

A 
a 

a 

=   - 

Ba 

SA 

und 

V  = 


Zweites  Verfahren.  (Für  das Galiläi'sche  Fernrohr  nicht  an- 
wendbar). Man  richte  das  Fernrohr  gegen  die  Sonne,  so  dass  man 
dieselbe  ganz  sehen  kann,  fange  die  aus  dem  Ocular  hervordringen- 
den Strahlen  in  einer  bestimmten  Entfernung  b  vor  dem  Oculare  auf 
und  messe  (vermittelst  eines  Glasmikrometers  mit  vorgesetzter  Lupe) 
den  Durchmesser  n  der  also  aufgefangenen  hellen  kreisförmigen  Scheibe. 
Heisst  nun  «  der  Winkel,  unter  welchem  der  halbe  Sonnendurchmesser, 
qt  derjenige  Winkel,  unter  welchem  das  Bild  in  der  Entfernung  b  vor 
dem  Oculare,  vom  optischen  Mittelpunct  des  letzteren  aus  betrachtet, 
erscheint,  so  ist:  r^         T 
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2b 


*g?/'  =  -eir- 


und 

tgV 


X  = 


ig  a  2  b  tg  a 

Nimmt  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohres  nicht  das  ganze  Sonnen- 
bild ai^f,  dann  kann  man  dessen  halben  Werth  .statt  «  in  Rechnung 
ziehen. 

(Die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  eines  Fernrohrs  bestimmt  sich 
aus  dem  Gesichtswinkel  desjenigen  Gegenstandes,  der  den  Durchmesser 
des  Sehfeldes  ganz  ausfüllt;  oder  auch,  wenn  a  die  wirkliche  Grösse 
dieses  Gegenstandes,  D  seine  Entfernung  vom  Fernrohr,  so  beträgt 
das  Gesichtsfeld  in  Minuten  ausgediückt : 

3437,75  X  -^• 

Die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  eines  Fernrohres  kann  man  auch 
dadurch  ermitteln ,  dass  man  dasselbe  auf  einen,  sehr  nahe  an  dem 
Aequator  befindlichen  Stern  richtet  (einen  solchen  Stern  entnimmt 
man  aus  einer  Karte)  und  die  Zeit  beobachtet,  welche  derselbe  braucht, 
um  den  Durchmesser  des  Sehfelder  zu  passiren.  Bezeichnet  n  die 
Anzahl  der  während  des  Durchganges  verstrichenen  Zeitsekunden,  dann 
resultirt  das  Gesichtsfeld  in  Bogen-Minuten 
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24  X  60  X  60 


=  ^) 


Kann  die  Sonne  nicht  benutzt  werden,  so  richtet  man  das  Fem- 
rohr  so,  dass  entfernte  Gegenstände  durch  dasselbe  deutlich  sichtbar 
sind,  und  nimmt  das  Objectiv  heraus.  Alsdann  bildet  der  Kreis 
der  Oeffnung  des  Femrohres  ein  reelles,  hinter  dem  Ocular  lie- 
gendes Bild ,  dessen  Durchmesser  in  den  Durchmesser  der  OeflFnung 
dividirt  die  gesuchte  Vergrösserung  gibt.  —  Sollten  aber  die  durch 
die  Objectiv-Oeffnung  eingetretenen  Randstrahlen  noch  durch  die  Dia- 
phragmen des  Rohres  zurückgehalten  werden,  dann  kann  man  an  die 
Objectivöfifnung  ein  hinreichend  kleines  (eckiges)  Diaphragma  bringen 
und  dessen  Grösse  statt  des  Durchmessers  der  Objectiv-Oeffnung  ein- 
führen. 
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Drittes  Verfahren.  Dasselbe  wurde  von  Gauss  angegeben 
und  ist  einer  bedeutenden  Genauigkeit  fähig. 

Gesetzt  nämlich  man  habe  ein  Femrohr"  auf  einen  entfernten  Ge- 
genstand für  einen  Weitsichtigen  eingestellt,  so  wird  der  Gegenstand  in 
einer  bestimmten  Vergrösserung  erscheinen.  Dreht  man  aber  das  Fernrohr 
rnn,  so  dass  das  Objectiv  nunmehr  zum  OculA  wird,  so  wird  derselbe 
Gegenstand  um  ebenso  viel  verkleinert  erscheinen,  als  er  vorher  ver- 
grössert  war.  Hierauf  gestützt  hat  man,  um  die  Vergrösserungszahl^ 
eines  Fernrohres  zu  finden,  dasselbe  nur  wie  bemerkt  einzustellen  und 
vermittelst  eines  Theodoliten  die  Winkel  zu  messen,  welche  ein  ent- 
fernter Gegenstand  direct  und  Sodann  im  umgekehrten  Femrohr  mit 
der  optischen  Axe  des  letzteren  einschliesst.  Das  Verhältniss  der  Tau- 
genten beider  Winkel  stellt  dann  die  gesuchte  Vergrösserung  dar.  — 
Am  besten  verfährt  man  hierbei  in  der  Weise,  dass  man  die  Winkel 
misst,  welche  zwei  von  der  optischen  Axe  gleichweit  abstehende  Ob- 
jecte  mit  einander  einschliessen  und  deren  Hälfte  in  Rechnung  zieht. 

Bezüglich  der  Bestimmung  der  Vergrösserung  eines  Galiläi'schen 
Fernrohres  sei  beiläufig  bemerkt,  dass  man  dieselbe  leicht  durch  Di- 
vision der  Brennweite  des  concaven  Oculares  (Siehe  Thema  97)  in 
die  Brennweite  des  Objectives  berechnen  und  nach  Verfahren  1.  ex- 
perimentell bestimmen  kann 

Specielles  Beispiel. 

Man  hatte  ein  terrestrisches  Rohr  von  der  umstehend  skizzirten 
Anordnung.  Die  von  einem  entfernten  Gegenstand  herkommenden 
Strahlen  fielen  auf  das  Objectiv  f,  gingen  von  da  auf  den  terrestri- 
schen Einsatz  fi,  f ^ ,  dann .  zum  CoUectiv  f^  und  hierauf  zum  Ocu- 
lar  fiY .    Man  hatte  nun  ermittelt : 

f  =    52,7  cm.;    fj  =  3,7   cm.;  f^  =  4,7  cm.;    fm  =  4,2  cm.  und 

fiv  =  -2,7  cm., 
ebenso : 

(i  =    54  cm. ;   Cj  =  5,6  cm. ;  c^  =  9  cm. ;  und  Cm  =  4,5  cm. 
Aus  diesen  Werthen  lassen  sich  nach  Thema  99  die  Gleichungen 
ansetzen : 

b  =  52,7  cm., 

54  --  52,7,  ^.     bi  3,7' 
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L 


=ffir 


fa 


i 
i 


5,6  —  bi 

1    • 
9  —  b„ 


+ 


+ 


1      ^      1 

bii  4,7' 

-L  =  — 

b,n    ~    4,2 
und  aiv  =  27. 

Berechnet  man  aus  die^n 
Werthen  die  Bildentfernungen, 
dann  erhält  man : 
'  b  =  52,7  cm. ;  bi  =  —  2,04  cm. ; 
bi,=  12,2cm.u.bm  =  1,81cm. 
und  die  entsprechenden  Gegen- 
standsweiten : 

aj  =  1,3  cm.;  an  =  7,64  cm.; 

ajii  =  —  3,2  cm.  und  aiv  = 

2,7  cm. 

Nach  diesen  Werthen  ist  die 
obige  Figur  gezeichnet. 

Der  Werth  der  Totalvergrösse- 
rung  des  Femrohres  ergibt  sich 
nun  nach  der'  Eingangs  aufge- 
führten Formel: 

52,7X2,04X12,2X1.81 
1,3  X  7,64  X  3,2  X  2,7 
,=  25,4. 
Experimentelle   Bestim- 
mung. 

Man  richtete  zuvörderst  das 
Fernrohr  auf  eine  um  40  Meter 
von  demselben  entfernte  schwarze 
Tafel,  auf  welche  man  weisse 
2  cm.  breite  parallele  Striche  gezogen  hatte.  Vor  das  Ocular  brachte  man, 
wie  oben  beschrieben,  einen  kleinen  nur  zum  Theil  foliirten  Plansiye- 
gel  unter  45®  Neigung  gegen  die  optische  Axe  an  und  zeichnete  auf 
einem  vertical  hinter  dem  Spiegel  in  der  deutlichen  Sehweite  =  22  cm. 
vom  Ocular  aufgestellten  Schirme  die  Grösse  der  im  Bild  gesehenen 
Parallellinien  ^  0,3  cm.   auf.    Daher   die   gesuchte  Vergrösserungs- 


V  = 


,f 


zahl: 
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_  4000  X  0,3  _ 
"^  -      22  X  2     -  ^^'^• 

Zur  Bestimmung  der  Vergrösserungszahl  desselben  Femrohres 
nach  der  zweiten  Methode  hatte  man  dasselbe  auf  einen  entfernten 
Gegenstand  eingestellt,  sodann  das  Objectiv  entfernt  und  an  dessen 
Stelle  ein  rechteckiges  Diaphragma  von  26  nmi.  Breite  angebracht'. 
Das  vor  dem  Ocular  auf  einem  Glasmikrometer  aufgefangene  deutliche 
Bild  dieses  Diaphragma's  hatte ,  wie  man  vermittelst  einer  Lupe  er- 
mittelt hatte,  eine  Breite  von  i  mm.;  daher  die  gesuchte  Vei^össe- 
rung: 

V  =  -^  =  26. 

Um  die  Vergrösserungszahl  des  Femrohres  nach  der  dijtten  Me- 
thode  zu  ermitteln,  stellte  man  in  ziemlicher  Entfernung  zwei  scharf 
sich  abzeichnende  Stäbe  auf  und  bestimmte  mittelst  eines  Theodolitea 
den  Sehwinkel  dieser  beiden  Stäbe  =  2®36'  (hunderttheilig) ;  dagegen 
war  der  Sehwinkel  der  im  umgekehrten,  gehörig  ausgezogenen  Fem- 
rohr erscheinenden  Bilder  derselben  Stäbe  =  9'. 

Hieraus  resultirt,   der  Kleinheit  der  Winkel  wegen,  die  einfache 

Relation : 

236 
V  =  -— r—  =  26,2. 


Thema  103. 

Die  Ausdehnung  eines  mikroskopischen  Objectes  zu  messen* 


Nothwendige  Apparate,  l.  Mikroskop,  nach  Thema  101 
vorher  untersucht,  mit  den  erforderlichen  Glasmikrometem.  2.  Schrau- 
benmikrometer. 

Anleitimg.  Das  einfachste  Verfahren  um  die  Ausdehnung  ei- 
nes mikroskopischen  Objectes  zu  ermitteln,  wäre  dasjenige,  dass  man 
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dasselbe  zugleich  mit  einem  Glasmikrometer  von  bekanntem  Theil- 
werthe  unter  ein  Mikroskop  als  Object  einlegt  und  untersucht,  wie 
viel  Theilstriche  des  Mikrometers  auf  das  Object  nach  irgend  einer  zu 
messenden  Ausdehnung  hm  gehen.  Will  man  jedoch  hiemach  verfah- 
ren, dann  muss  man  im  Stande  sein,  das  Object  und  die  Theilung 
des  Glasmikrometers  dicht  auf  einander  bringen  zu  können,  indem 
sonst  es  nicht  möglich  ist,  beide  zugleich  deutlich  wahrnehmen  zu 
können.  Demgemäss  wird  diess  Verfahren  auch  nur  bei  schwächeren 
Vei^össerungen  des  Mikroskopes  Anwendung  finden  können. 

Besser  ist  es,  statt  des  Objectes  selbst,  vorerst  die  Ausdehnung 
des  von  den  Objectiv-Linsen  an  der  Stelle  des  Diaphragma's  entwor- 
fenen Bildes  zu  ermitteln.  Zu  dem  Ende  braucht  man  nur  in  das 
Diaphragma  ein  Mikrometer  von  bekanntem  Theilwerthe  einzulegen 
und  nachzusehen,  wie  viele  Theilstriche  desselben  durch  das 
unter  das  Mikroskop  eingelegte  zu  messende  Object  gedeckt  er- 
scheinen. Dividirt  man  den  absoluten  Werth  dieser  beobachteten 
Theilstriche  durch  die  nach  Thema  101  genau  bestimmte  Vergrösse- 
rong  der  Objectiv-Linsen,  dann  erhält  man  die  wirkliche  Ausdehnung 
des  Objectes.  —  Ohne  aber  den  Theilwerth  des  im  Diaphragma  an- 
gebrachten Glasmikrometers  und  die  Vergrösserungszahl  des  Objectiv- 
systems  zu  kennen,  kann  man  auch  in  der  Weise  verfahren,  dass 
man  zuvörderst  unter  Beibehaltung  des  Mikrometers  im  Diaphragma 
das  Object  unterlegt  und  nachsieht,  wie  viele  Theilstriche  gedeckt  er- 
scheinen, sodann  aber  ein  Mikrometer  von  bekanntem  Theilwerthe  un- 
terlegt und  utitersucht,  wie  viele  Theilstriche  des  letzteren  nunmehr 
denselben  Raum  einnehmen. 

Nach  demselben  Grundsatze  ermittelt  man  die  Grösse  eines  mi- 
kroskopischen Objectes  mit  Hülfe  eines  Schraubenmikrometers, 
eines  einfachen  (Lupe)  oder  zusammengesetzten  Mikroskopes,  das  an 
dem  Ort  des  durch  das  Auge  betrachteten  Bildes  (im  Vorhergehenden 
dem  Orte  des  Diaphragma's)  einen  feinen  Faden  hat,  welchem  ver- 
mittelst einer  eingetheilten  Mikrometerschraube  sehr  geringe  Ortsver- 
änderungen ertheilt  werden  können.  Um  das  Schraubenmikrometer  zu 
Messungen  benutzen  zu  können,  muss  zuvörderst  der  Werth  dieser 
Ortsveränderungen  bezüglich  eingesetzter  Objecte  ermittelt  werden. 
Zu  dem  Ende  setzt  man  vorerst  ein  Glasmikrometer  von  bekanntem 
Theilwerthe  als  Object  ein  und  ermittelt  zum  Oefteren,  wie  viel  Uni- 
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gangen  der  am  'Kopfe  eingetheilten  Mikrometerschraube  eine  Ortsver- 
Änderung  des  Fadens  um  einen  oder  mehrere  Theilstriche  entspricht. 
Hierdurch  erhält  man  leicht  den  Werth  eines  Theiles  des  Kopfes  der 
Mikrometerschrauhe,  und  braucht  dann,  um  irgend  ein  mikroskopisches 
Object  zu  messen,  nur  dasselbe  als  Qbject  einzusetzen,  um  dann  aus 
der  Zahl  der  Umgänge,  während  der  Faden  mit  den  beiden  Enden  des 
Objectes  coincidirte,  dia  Grösse  des  letzteren  leicht  zu  erhalten. 

Es  braucht  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  bei  Anwendung 
eines  anderen  Objectivsystems  auch  der  ^ Werth  der  Ortsveränderungen 
des  Fadens  sich  ändert,  daher  dann  von  Neuem  bestimmt  werden 
muss. 

Ist  das  Mikroskop  in  der  Weise  eingerichtetr  dass  der  Objecten- 
träger  vermittelst  einer  Mikrometerschraube  nach  der  Seite  zu  be- 
wegbar, in  der  Diaphragmenöffnüng  aber  eine  feste  Marke  (Faden 
oder  ein  feiner  Strich  auf  einer  eingelegten  Glasplatte)  angebracht 
ist,  dann  wird  das  zu  messende  Object  fest  auf  den  Objectenträger 
aufgelegt  und  die  Coincidenz  von  seinen  Endpuncten  mit  der  Marke 
in  der  Diaphragmen-Oeffnung  durch  Umdrehen  der  Mikrometer-Schraube 
bewerkstelligt.  Der  Werth  der  Umdrehung  der  Schraube  ergibt  dann 
analog  wie  oben  die  Grösse  des  Objectes,  wenn  man  vorher  durch 
Unterlegen  eitles  Mikrometers  von  bekanntem  Theilwerthe  auf  den 
Objectaiträger  den  Werth  eines  Schrauben-Umganges  ermittelt  bat. 

Hierhergehört  auch  die  Aufgabe:  die  Richtigkeit  eines  Glas- 
mikrometers zu  prüfen.* 

Es  handele  sich  hierbei  nur  um  die  relative  Prüfung  bezüglich  des 
Orössenverhältnisses  resp.  der  Gleichheit  der  einzelnen  Theilstriche,  indem 
die  absolute  Richtigkeit  des  Mikrometers  nur  durch  Vergleichung  mit 
«inem  -richtigen  Normalmaase,  etwa  mit  einer  stark  vergrössemden 
Lupe  vorgenommen  werden  kann  (vergleiche  Thema  6).  Die  relative 
Prüfung  vollzieht  man  mit  einem  gewöhnlichen  Mikroskop  in  der  Weise, 
4as8  man  das  Glasmikrometer  als  Object  einlegt  und  untersucht,  ob 
beim  Fortbewegen  desselben  in  einer  zur  Richtung  der  Theilstriche 
senkrechten  Richtung  im  Gesichtsfelde  stets  dieselbe  Anzahl  Theil- 
striche übersehen  werden  kann.  Durch  Einsetzen  verschiedener,  ins- 
besondere eckiger  Diaphragmen  kann  man  die  Genauigkeit  der  Unter- 
suchung bedeutend  erhöhen. 

Mit  Hülfe  eines  Schraubenmikrometers  nimmt  man  die  Prüfung 
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in  der  Weise  vor,  dass  man  untersucht,  ol)  stets  die  Ortsverän^enin- 
gen  des  Fadens  oder  die  Bewegung  der  Sehraube  am  Objectenträger 
zwischen  den  einzelnen  Theilstrichen  gleich  sind. 


Thema  104. 

Anwendung  eines  doppeltbrechenden  Rochon'schen  Prismas. 


Nothwendige  Apparate,  i.  Rochon'sches  Prisma.  2.  Fern- 
rohr, Mikroskop  und  Lupe  mit  Objecten  (Mikrometer  etc.).  3.  Theo- 
dolit. . 

Anleitung.  Das  hinreichend  bekannte  Rochon'sche  Prisma  be- 
steht aus  zwei  gleichgrossen  dreiseitigen  rechtwinkligen  Bergkrystall- 
prismen,  welche  in  der  Weise  geschnitten  und  zusammengekittet  sind, 
dass  dieselben  ein  vierseitiges  rechteckiges  Prisma  bilden,  und  dass 
ein  in  das  erste  Prisma  senkrecht  zur  Eintrittsfläche  eingehender 
Strahl  ungebrochen  bis  zur  gemeinschaftlfchen  Ebene  übergeht,  dort 
aber  gebrochen  wird  und  als  gewöhnlicher  Strahl  parallel  mit  seiner 
ersteren  Richtung,  als  ungewöhnlicher  Strahl  aber  abgelenkt  aus- 
tritt. — 

Bei  der  Anwendung  des  Rochon'schen  Prisma's  kommt  es  zuvör- 
derst auf  die  Bestimmung  des  für  das  Prisma  constanten  Winkels  ^ 
an,  welchen  der  ungewöhnliche  Strahl  mit  dem  gewöhnlichen  nach 
ihrem  Austritt  einschliesst.  Diesen  Winkel  kann  man  schon  mit 
ziemlicher  Annäherung  durch  blosse  Rechnung  finden.  Bezeichnet  nämlich 
a  jeden  der  beiden  gleichen  brechenden  Winkel  der  beiden  Prismen, 
n  den  Brechungsexponenten  des  gewöhnlichen,  ni  denjenigen  des  un- 
gewöhnlichen Strahles  und  b  den  Brechungswinkel  an  der  gemein- 
schaftlichen Fläche,  so  hat  man  für  den  Fall  des  zur  Vorderfläche 
des  ersten  Prisma's  senkrechten  Eintritts  die  Relation:    nir\n]o 
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sin  yj 
sin  (a  —  b)    "  °^' 

wo  b  aus  der  Gleichung: 

sin  a    Uj 

sin  b  n 

hervorgeht.  Man  legt  hierbei  den  vorher  zu  bestimmenden  Winkel  «, 
sowie  die  von  mehreren  Experimentatoren  gefundenen  und  daher  als 
richtig  angenommenen  Werthe: 

n  =  1,548  und  Uj  =  1,558 
zu  Grunde. 

Man  hatte  z.  B.  ein  kleines  Rochon'sches  Prisma  in  Würfelform, 
dessen^  brechender  Winkel  «  =  45®  war.  Der  gesuchte  Winkel  t^ 
zwischen  der  Richtung  des  austretenden  gewöhnlichen  und  ungewöhn- 
lichen Strahles  resultirt  daher  aus  den  Gleichungen : 

sin  45®     _      1,558 
sin  b      ~      1,548 

und 

"■: — 7a~^ irr  =  1,558, 

sm  (45  —  b)         '       ' 

woraus: 

^  b  =  44®  38' 

und  XV^  =  34'  16". 

Statt  den  Winkelt//  durch  Rechnung  zu  bestimmen,  ist  es  empfeh- 
lenswerther  denselben  experimentell  zu  ermitteln.  —  Um  diess  zu  be- 
werkstelligen, sieht  man  durch  das  Prisma  senkrecht  zu  dessen  Vor- 
derfläche in  der  Weise  nach  einem  Gegenstande,  dass  man  zwei  Bilder 
desselben  erblickt.  Die  Entfernung  dieser  Bilder  von  einander  wird, 
da  xp  constant  ist,  von  der  Entfernung  =  D  des  Gegenstandes  von 
dem  Prisma  oder  vielmehr  dem  Durchschnittspuncte  der  ausgetretenen 
gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Strahlen  abhängen.  Die  wahrge- 
nommenen Bilder  des  Gegenstandes  können  nun  entweder  ganz  oder 
auch, nur  zum  Theil  auseinander  liegen,  oder  sie  können  sich  mit 
ihren  entgegengesetzten  Rändern  berühren.  —  Dieser  letztere  Fall  ist 
zu  der  Anstellung  des  Versuches  am  zweckdienlichsten.  Bezeichnet 
dann  G  die  Grösse  des  Gegenstandes  (nach  der  Seite  der  doppelten 
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Brechung  hin  gemessen),  so  wird  für  den  Fall  der  Berührung  der  bei- 
den Bilder,  oder  in  anderen  Worten  wenn  deren  Abstand  =  G  ist,  der 
Winkel  i//  ausgedrückt  durch 

Um  also  rp  zu  bestimmen,  hat  man  nur  nöthig,  einen  scharf  ab- 
gezeichneten Gegenstand  von  solcher  Grösse  und  Entfernung  zu  er- 
initteln,  dass  man  mit  dem  vor  das  Auge  gebrachten  Prisma  zwei 
Bilder  desselben  sieht,  die  sich  an  ihren  entgegengesetzten  Bändern 
berühren. 

Als  Objecte  wählt  man  hierbei  am  besten  kleine  Kreise,  die  man 
auf  einer  Tafel  in  verschiedener  Grösse  aufgezeichnet  hat,  so  dass 
man  für  verschiedene  Entfernungen  des  Prisma's  von  den  bezüglichen 
Kreisen  Bilder  derselben  zur  Berührung  bringen  kann.  Da  bei  dieser 
Bestimmung  eine  möglichst  grosse  Entfernung  D  vortheilhaft  ist,  so 
ist  es  zur  besseren  Beobachtung  sehr  anzuempfehlen,  statt  das  Prisma 
direct  vor  das  Auge,  dasselbe  dicht  vor  das  Objectiv  eines  kleinen 
Femrohres  (einfachen  Perspectives)  anzubringen,  indem  hierdurch  die 
Deutlichkeit  der  Bilder  bedeutend  erhöht,  ihr  gegenseitiger  Abstand 
aber  nicht  verändert  wird.  —  Dass  man  bei  hinreichend  grossem  D 
statt  der  Berechnung  des  Winkels  yj  aus  G  und  D  auch  eine  Be- 
stimmung desselben  mfttelst.des  Theodoliten  durch  einfache  Bestim- 
mung des  Winkels,  unter  welchem  der  bei  der  Beobachtung  gewählte 
Gegenstand  erscheint,  eintreten  lassen  kann,  bedarf  wohl  kaum  der 
Erwähnung. 

Dem  Vorhergehenden  entsprechend  wurde  nun  das  obengenannte 
Prisma  dicht  vor  das  Objectiv  eines  Perspectives  gebracht,  und  dann 
auf  einer  entfenit  aufgestellten  weissen  Tafel,  auf  der  man  schwarze 
Kreise  von  verschiedenen  Durchmessern  (G)  angebracht  hatte,  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  (D)  die  Berührung  der  beiden  Bilder  irgend 
eines  gerade  passenden  Kreises  beobachtet.  Hierbei  erhielt  man  unter 
Anderem  folgende  Resultate: 
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G  in  cm. 

D  in  cm. 

i> 

=  arc.  /tg 

D  / 

20 

2050 

33'32'' 

30 

8080 

33'30' 

40 

4090 

33'37*' 

Als  Mittelwerth  erhält  man  hieraus:        ' 
%f)  =  33'  33", 
welcher  Werth  bei  dem  Folgenden  zu  Grunde  gelegt  worden  ist.  — 

Als  Anwendungen  des  Rochon'sehen  Prisraa's  mag  Folgendes 
angeführt  werden: 

A.  Die  Bestimmung  der  Entfernung  oder  der  Grösse 
eines  entfernten  Gegenstandes. 

Ist  1/;  einmal  bekannt,  so  leuchtet  ein,  dass  man  aife  der  oben 
gegebenen  Relation: 

tg  t/.  =  -^, 

entweder  die  Grösse  G  eines  entfernten  Gegenstandes,  falls  dessen  Ent- 
fernung D  bekannt  ist,  ode^  wenn  man  dessen  Grösse  kennt,  umge- 
kehrt dessen  Entfernung  ermitteln  kann.  Man  braucht  nur  das  Prisma 
in  entsprechender  Weise  vor  das  Auge  oder  besser  vor  das  Öbjectiv 
eines  kleinen  Perspectives  zu  bringen  und  an  dem  Gegenstand  irgend 
welche  Längen- Ausdehnungen  zu  beobachten,  welche  Bilder  ergeben, 
die  gerade  um  ihre  eigene  Länge  von  einander  abstehen  oder  sich 
mit  entgegengesetztem  Rande  berühren.  Aus  der  entweder  bekannten 
Grösse  dieser  Längen-Ausdehnungen  oder  ihrem  leicht  zu  schätzenden 
VerBältniss  zur  Gesammtlänge  des  Gegenstandes  (falls  D  bekannt  ist) 
lässt  sich  dana  D  oder  G  annähernd  ohne  anderweitige  Messinstru- 
mente ermitteln. 

Um  z.  B.  die  Entfernung  eines  Hauses  zu  bestimmen,  brachte 
man  das  obgenannte  Prisma  vor  das  Öbjectiv  eines  Perspectives  und 
beobachtete  die  doppelten  Bilder,  welche  dieses  Haus  ergab.  Es 
ergab  sich  hierbei,  dass  die  Höhe  d^  mittleren  Stokes  desselben,  wel- 
che man  nach  der  ganzen  Anordnung  des  Hauses  auf  G  =  5  Meter 
schätzen  konnte,  gerade  um  seine  eigene  Höhe  verschoben  war.  Die 
Entfernung  wäre  hieniach: 
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welcher  Werth,  da  G  jedenfalls  innerhalb  den  Grenzen  eines  halben 
Meters  richtig  abgeschätzt  worden  ist,  von  der  eigentlichen  Entfernung 
nicht  einmal  um  10  ^/o  abweichen  kann. 

B.  Bestimmung  .des  Sehwinkels,  unter  dem  einentfern- 
ter Gegenstand  erscheint. 

Es  werden  hier  Sehwinkel  vorausgesetzt,  die  geringer  sind,  als 
der  Winkel  i//  des  Prisma'si  —  Zu  dem  Ende  bringt  man  hinter 
das  Objectiv  eines  auf  den  bezüglichen  Gegenstand  eingestellten  Fern- 
rohres mit  convexen  Gläsern  das  Prisma  an;  man  wird  dann  durch 
das  Fernrohr  zwei  Bilder  des  Gegenstandes  erblicken,  indem  solche 
im  Brennpuncte  des  Objectives  entworfen  werden.  Hat  man  nun  das 
Prisma  so  verschoben,  dass  diese  beiden  Bilder  sich  berühren,  dann 
schliessen  dieselben,  von  dem  Durchschnittspuncte  der  gewöhnlichen 
und  ungewöhnlichen  Strahlen  angerechnet,  den  Winkel  i/'  ein,  und 
wenn  man  mit  f  die  Brennweite  des  Objectives,  mit  A  die  Entfernung 
des  Prisma's  in  dieser  Stellung  von  dem  Orte  der  Bilder  (dem  Brenn- 
puncte) bezeichnet,  so  wird  der  Sehwinkel  «  dargestellt  durch  die  Re- 
lation :  ^ 

tg«  =  A:^, 

da  das  im  Brennpunct  entstandene  Bild  des  Gegenstandes  von  dem 
Mittelpunct  des  Objectives  unter  dem  Sehwinkel  a  ei-scheint.  (\'er- 
gleiche  Thema  95.)  Da  es  hiernach  insbesondere  auf  die  Ermittelung 
von  A  ankommt,  so  muss  seitlich  des  Femrohres  eine  Skale  ange- 
bracht sein,  an  welcher  man  die  jeweilige  Stellung  des  Prisma's  im 
Rohre  ablesen  kann.  Der  NuUpunct  dieser  Skale,  d.  h.  die  Stellung 
des  Prisma's  an  dem  Orte  der  Bilder  oder  im  Brenijpuncte  des  Ob- 
jectives ist  da,  wo  ein  entfernter  Gegenstand  im  Rohre  einfach  er- 
scheint. 

Um  z.  B.  den  Sehwinkel  der  Sonne  annähernd  zu  ermitteln, 
richtete  man  das  in  Thema  102  beschriebene  Fernrohr,  dessen  Objectiv- 
brennweite  f  =  54  cm.  auf  dieselbe  und  brachte  in  die  Entfernung: 
f  —  A  =  2,7  cm.  von  dem  Objectiv  das  kleine  Rochon'sche  Prisma 
an,  in  welcher  Stellung  dann  sich  die  beiden  Sonnenränder  berührten; 
daher  war: 
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51,3  .  tg  33'33"  ^ 

tfir  «    =    1 -5 ^ 

^  54 

oder:  «  =  31' .47". 

Die  Berührung  der  beiden  Sonnenränder  konnte  man  in  diesem 
Falle  auch  dadurch  beobachten,  dass  man  die  aus  dem  Ocular  her- 
vortretenden Strahlen  auffing  (vergleiche  Thema  102). 

C.  Bestimmung  der  Vergrösserungszahl  optischer  In- 
strumente. 

Die  Vergrösserungszahl  von  Lupe,  Mikroskop  und  Fernrohr  kann 
man  in  prädser  Weise  mit  einem  Rochon'schen  Prisma  ermitteln.  Zu 
dem  Ende  bringt  man  dasselbe  einfach  vor  das  Ocular  des  betreffen- 
den Instrumentes,  und  beobachtet  die  Doppelbilder,  welche  vorher  ein- 
gestellte Gegenstände  ergeben.  Hat  man  hierbei  solche  Objecto  ge- 
wählt, welche  durch  >das  bezügliche  optische  Instrument  und  das 
Prisma  gerade  um  ihre  Ausdehnung  verschoben  erscheinen,  so  kann 
man  sagen,  dass  die  aus  dem  Instrumente  heraustretenden  Strahlen 
des  Objectes  unter  einem  Sehwinkel  =  yj  ei-scheinen.  Hiermit  den 
Sehwinkel,  unter  welchem  der  Gegenstand  dem  freien  Auge  erscheint, 
oder  auch  dessen  Entfernung  vom  Auge  verglichen,  erhält  man  leicht 
die  gesuchte  Vergrösserungszahl  des  Instrumentes.  Die  beiden  folgen- 
den speciellen  Beispiele  mögen  diess  näher  erörtern. 

I.  Bestimmung  der  Vergrö§serungszahl  eines  Fern- 
rohres. — 

Dem  in  Thema  102  aufgeführten  Femrohr  wurde  eine  0,5  cm. 
Durchmesser  haltende  kreisrunde  Oeffnung  der  optischen  Lampe  ge- 
genüber gebracht,  in  einer  Entfernung  von  1360  cm.  wurde  dann  durch 
das  Femrohr,  vor  dessen  Ocular  man  das  mehrgenannte  Prisma  ange- 
bracht hatte,  eine  Berührung  der  beiden  Bilder  der  Oeffnung  mit 
ihren  entgegengesetzten  Rändem  wahrgenommen.  —  Der  Sehwinkel  « 
der  Oeffnung  mit  blossem  Auge  war  dann: 

«  =  arc(tg=-fy  =  1'16" 

und  der  Sehwinkel  der  Oeffnung  im  Fernrohr  =  yj  =  33'33";  daher 
die  Vergrösserungszahl  des  Fernrohres: 

iff  33'33" 

"  =  -^  =   -ri6^  =  '^'^ 
übereinstimmend  mit  den  in  Thema  102  erhaltenen  Werthen.  —  j 
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IL  Bestimmung  der  Vergrösserungszahl  eines  Mikro- 
skopes.  — 

Das  in  Thema  101  beschriebene  Mikroskop  mit  dem  dort  abge- 
handelten Ocularsystcm  II.  stellte  man  auf  ein  Glasmikrometer  ein, 

dessen  Theilstriche  in  7-—  mm.  Abstand  gezogen  waren.    Man  brachte 
400 

nun  das  Prisma  dicht  vor  das  Ocular  des  Instrumentes,  so  dass  die 

Brechung  senkrecht  zur  Richtung  der  Theilstriche  erfolgte  und  beob- 

lichtete  hierbei   durch  Merken   eines  bestimmten  TheSstriches ,  dass 

die    beiden   Bilder   um    zwei    Theilstriche   von  einander   abstanden. 

2 
Diese   zwei  Theilstriche,    welche  einer  Längenausdehnung   von  -^ 

400 

=  0,005  mm.  entsprachen,  erschienen  daher  dem  einblickenden  Auge 

von  der  Sehweite  (22  cm.)  unter  dem  Gesichtswinkel  1//  =  33'  33" 

oder  in  einer  scheinbaren  Grösse: 

=  220  .  tg  33'  33". 

Daher  die  gesuchte  Vergrösserungszahl  des  Instrumentes: 

•     _    220  .  tg  33'3y'  _ 
0,005 

übereinstimmend  mit  Thema  101. 


Thema  105. 

Die  Wellenlange  von   Lichtstrahlen  mittelst  Interferenz  zu 

ermitteln. 


Nothwendige  Apparate,  i.  Fresnel'sche  Spiegel  2.  He- 
liostat nebst  Spalt.  3.  Lupe,  die  auf  einem  Maasstabe  seitliche  ili- 
krometerbewegungen gestattet,  oder  auch. ein  einfaches  Schraubenmikro- 
meter (Lupe  mit  bewegbarem  Faden). 

Anleitung.    Es  werde  die  Wellenlänge  von  Lichtstrahlen  mit- 
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telst  der  bekannten  FresneFscben  Spiegel  ermittelt,  bei  welchen 
die  Strahlen  einer  Ldchtquellc  auf  die  beiden  Spiegel,  deren  Neigung 
zu  einander  nur  wenig  geringer  als  180^  ist,  auffallen,  dann  vor  dem 
Spiegeln  interferiren  und  die  bezüglichen  Interfeftnzstreifen  zeigen. — 
Bezeichnet  nun  (p  den  Abweichüngswinkel  der  beiden  Spiegel  von  180^, 
d  den  Abstand  der  beiden  in  den  Spiegeln  entstandenen  Bilder,  a  den 
Abstand  der  Verbindungslinie  dieser  Bilder  von  dem  zu  ihr  parallelen  . 
Auffangeschirme,  A  die  Entfernung  der  Lichtquelle  von  der  Berühr- 
ungskante der  beiden  Spiegel  und  ß  die  auf  dem  Auffangeschirme  ge- 
messenen Entfernungen  zweier  nächsten  hellen  oder  dunkeln  Inter- 
ferenzstreifen,  dann  besteht  für  die  Wellenlänge  l  der  angewandten 
Lichtquelle  die  Relation: 

_   d  .  ß    _    2  .  A  .  sin  y  .  jg 
a  a 

Für  den  speciellen  Fall,  dass  man  die  Interferenzstreifen  in  einer 
Entfenmng  von  der  Berührungskante  der  Spiegel ,  gleich  der  Entfer- 
nung des  leuchtenden  Gegenstandes  =  A  auffängt,  hat  man^  da  dann 
der  leuchtende  Gegenstand,  dessen  Bilder,  sowie  der  Ort  der  Inter- 
ferenzstreifen in  einem  Kreis  um  die  erwähnte  Berührungskante  her- 
umliegen : 

woraus  nach  der  obigen -Formel: 

A  =  2.tg-f  ./». 

welche  Relation  also  bloss  die  Messung  des  Neigungswinkels  der  bei- 
den Spiegel  (qr),  sowie  der  Entfernung  (ß)  zweier.  Interferenzstreifen 
voraussetzt. 

Zu  den  Bedingungen,  welche  für  das  gehörige  Auftreten  der 
Interferenzerscheinungen  von  Lichtwellen  -  Systemen  erforderlich  sind, 
gehören  folgende: 

a)  Die  zur  Interferenz  kommenden  Strahlen  müssen  von  ein  und 
derselben  Lichtquelle  herrühren. 

b)  Die  Winkel,  unter  welchem  sich  dieselben  schneiden,  dürfen 
nicht  sehr  gross  sein. 

c)  Der  leuchtende  Gegenstand  darf  nicht  sehr  ausgedehnt  sein, 
im  Falle  dessen  Strahlen  nicht  parallel  sind,  sondern  gering  divemren. 
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d)  Die  Strahlen  dürfen  in  ihrem  Gänge  nur  um  eine  geringe  An* 
zahl  Undulationen  verschieden  sein. 

Aus  diesen  Bedingungen  resultirt  die  Art  und  Weise  der  Anstel- 
lung des  Interferenzversuches  mit  zwei  Spiegeln,  wie  derselbe  oben 
theoretisch  angedeutet  wurde. 

Als  Lichtquelle  nimmt  man  am  besten  eine  schmale  ungefähr 
1  mm.  breite  Oeflfnung  des  Fensterladens,  in  welche  man  vermittelst 
eines  Heliostaten  horizontale  Lichtstrahlen  einfallen  lässt.  Um  homo- 
genes Licht  zu  erhalten,  lässt  man  am  besten  auf  den  Spalt  irgend 
eine  Farbe  des  Spectrums  eines  in  der  Minimumstellung  befindlichen 
Prisma's  auffallen.     (Vergleiche  Anhang  28). 

Unter  Umständen  kann  man  auch  farbige  Gläser  vor  den  Licht- 
spalt bringen,  doch  sind  die  gewöhnlichen  Gläser  meistens  viel  zu 
wenig  homogen ;  besser  ist  es  schon,  wenn  man  statt  derselben  homo- 
genfarbige Flüssigkeiten  (z.  B.  für  Wau  schwefelsaure  Kupferoxyd- 
Ammoniaklösung;  für  roth  eine  Auflösung  von  Eisenoxyd  in  Schwefel- 
Gyankalium  etc.)  anwendet,  die  man  in  em  Gefäss  mit  parallelen 
Glaswandungen  eingefüllt  hat. 

In  Ermangelung  von  Sonnenlicht  kann  man  auch  einfacherweise 
das  Licht  einer  Argand'schen  Lampe  anwenden,  vor  welcher  man  ei- 
nen schmalen  Spalt  aufgestellt  hat. 

Die  Strahlen  der  Lichtquelle  fallen  in  einiger  Entfernung  auf  die 
beiden  vertical  gestellten  Spiegel  auf.  (Was.  die  letzteren  anbelangt, 
so  sind  die  Obsidianspiegel  am  empfehlenswerthesten).  Dieselben 
lassen  sich,  vermittelst  Schrauben,  in  ihrer  Neigung  und  Stel- 
lung zu  einander  verändern.  Bei  der  RichtigsteUung  beider  Spie- 
gel muss  insbesondere  darauf  geachtet  werden,,  dass  an  der  Berühr- 
uiigskante  keiner  der  beiden  Spiegel  über  dem  andern  hervorsteht, 
was  man  durch  einfaches  Befühlen  mit  dem  Finger  beurtheilen  kann. 
Der  Abweichungswinkel  beider  Spiegel  darf  nur  einige  Minuten  von 
180^  abweichen,  da  mit  der  Grösse  dieser  Abweichung  die  Entfernung 
der  Interferenzstreifen  an  Breite  abnimmt.  Diesen  Abweichungswinkel 
beider  Spiegel  bestimmt  man  einfach  nach  Thema  82,  was  nach  dem 
dort  Angeführten  keinen  Schwierigkeiten  unterliegt. 

Die  Beobachtung  der  Interferenzstreifen  geschieht  in  einer 
bestimmten  Entfernung,  welche  man,  sowie  die  Entfernung  der 
Lichtquelle     von     den    Spiegeln    bezüglich     ihrer     vortheilhaftesten 
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Grösse  am  besten  durch  mehrmaliges  Probiren  des  Versuches  be^ 
stimmt.  Die  beiden  Spiegelbilder  des  Spaltes  müssen  dann  sehr  nahe 
zusammenliegend  erscheinen.  Bei  der  eigentlichen  Beobachtung  wird 
für  gewöhnlich  eine  Lupe  zur  Hand  genommen.  Bei  deren  Gebrauch 
sieht  man  vermittelst  derselben  nach  dem  Zwischenraum  beider  Spie- 
gel, bis  die  Lupe  erleuchtet  erscheint,  und  wird  dann  ohne  Schwie- 
rigkeit auch  die  Interferenzstreifen  nach  einigen  Bewegungen  mit  der 
Lupe  leicht  wahrnehmen  können. 

Zur  Ermittelung  der  Entfernung  zweier  nächstliegender  Inter- 
ferenzstreifen kann  die  angewandte  Lupe  nach  der  Seite  hin  vermit- 
telst einer  Mikrometerschraube  von  bekanntem  Theilwerthe  bewegt 
werden.  Dieselbe  ist  dann  in  (annähernd)  ihrer  Brennweite  mit  einem 
Faden  oder  auch  einer  auf  einem  Glasplättchen  eingeritzten  Marke 
versehen,  welche  man  dann  auf  die  beiden  Interferenzstreifen  nach- 
einander einstellt,  und  somit  durch  Ablesung  an  der  Mikrometer- 
schraube deren  gesuchte  Entfernung  erhält.  Statt  dessen  kann  auch 
der  Faden  vermittelst  einer  Mikrometerscbraube  bewegbar  sein,  wäh- 
rend die  Lupe  fest  stehen  bleibt.  (Schraubenmikrometer.) 

In  einem  specflellen  Falle  hatte  man  zwei  schwarze  Spiegel 
auf  die  beschriebene  Weise  aufgestellt  und  deren  Abwisichungswinkel  y 
=  34'4:"  dadurch  ermittelt,  dass  man  ein  hinten  und  vomen  mit 
Diopter  versehenes  Rohr  (eines  Theodoliten)  wie  4n  Thema  82  erläu- 
tert gegen  beide  Spiegelflächen  nacheinander  unter  Drehung  des  Rohres 
(um  den  K  (f)  senkrecht  gestellt  hatte.  Zur  Messung  der  Ent- 
fernungen der  Interferenzstreifen  bediente  man  sich  eines  Schrauben- 
mikrometers, tei  dem  man  vorher  ennittelt  hatte,  dass  einer  Um- 
drehung des  in  100  Theilen  eingetheilten  Schraubenkppfes  um  78 
Theile  eine  Fortbewegung  des  Fadens  um  0,25  mm.  entsprach ,  wess- 
halb  der  Werth  eines  Schraubentheils: 

0  ^^ 
=  ^  =  0,003205  mm. 

78 

resultirt.  Die  Interferenzstreifen  wurden  nun ,  wie  oben  in  dem  spe- 
ciellen  Falle  angenomnlen,  in  derselben  Entfernung  von  den  Spiegeln 
wie  der  leuchtende  Spalt  beobachtet  und  die  Entfernungen  zweier 
nächst  liegender  dunkler  Streifen  mittelst  des  Schraubenmikrometers 

essen. 

Zur  Herstellung  der  Lichtquelle  hatte  man  vermittelst  des  Helio- 
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staten  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  horizontal  in  das  dunkle  Cabinet 
eingeleitet  und  vor  denselben  ein  annähernd  in  der  Minimumstellung 
befindliches  Flintglas-Prisma  aufgestellt.  Die  Farben  des  enstandenen 
Spectrums  liess  man  dann  auf  einen  engen  Spalt,  von  da  auf  eine 
im  Focalabstande  aufgestellte  Convexlinse ,  und  sodann  auf  den  licht- 
gebenden Spalt  fallen.  Man  erhielt  hierbei  für  die  folgenden  Licht- 
gattungen die  in  der  nachstehenden  Tabelle  zusammengestellten  Werthe. 


Lichtgattungen. 

ß  in  Mikrometer- 
theilen. 

_» ; 

ß  in  mm. 

(mm.). 

dunkelroth 

20,5 

0,06570 

0,000650 

orange 

19,5 

0,06249 

0,000618 

grün 

15 

0,04807 

0,000476 

dunkelblau 

14 

0,04^187 

0,000445 

indigo 

13 

0,04166 

0,000412 

violett 

12,5 

0,04006 

0,000397 

Thema   106. 

Die  Wellenlänge  einer  Lichtgattung  mittelst    Beugung  zu 

ermitteln. 


Nothwendige  Apparate.  Heliostat  mit  Spalt  im  Fenster- 
laden. 2.  Beugungsgitter,  am  zweckmässigsten  auf  eine  Planplatte  ein- 
radirt.     3.  Theodolit  oder  Spectrometer. 

Anleitung.  Die  Wellenlänge  irgend  einer  Lichtgattung  be- 
stimmt man   am  zweckmässigsten  einfach  und  mit  der  erforderlichen 
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Genauigkeit  mittelst  eines  Beugungsgitters,  welches  man  in  entsprechender 
Entfernung  von  einem  leuchtenden  Spalte  direct  vor  dem  Objectiv  ei- 
nes Femrohres  angebracht  hat.  Bei  richtiger  Stellung  erscheinen 
dand  im  Femrohr  ausser  einem  Bilde  des  leuchtenden  Spaltes  zu  des- 
sen beiden  Seiten  noch  eine  Reihe  von  Spectra's  (bei  homogenem  Licht 
einfache  Spalt -Bilder),  deren  Aufeinander  -  Folge  I,  II,  III  ....  m 
sein  möge.  Man  kann  nun  irgend  eine  bestimmte  Strahlengattung 
dieser  Spectra's  mittelst  des  Fernrohres  einstellen,  wobei,  wenigstens 
für  kleine  Winkel,  das  Besultat  gleich  bleibt,  ob  das  Gitter  senkrecht 
zur  optischen  Axe  des  Fernrohres  steht  und  sich  bei  dessen  Drehung 
auch  mit  fortbew^,  oder  ob  dasselbe  senkrecht  zur  Richtung  der  ein- 
fallenden Strahlen  festgestellt  ist  und  das  Femrohr  $ich  allein  dreht. 
Bezeichnet  nun  d  die  Breite  einer  einzelnen  Oefihung  des  Gitt/srs  und 

1/^1,  t/'j, '^m  diejenigen  Ablenkungswinkel  des  Femrohres  von 

seiner  ersten  Lage  (Einstellung  auf  den  Spalt),  wo  in  den  aufeinander- 
folgenden Spectra's  I,  II  ....  m  nach  einer  Seite  hin  irgend  eine^ 
bestimmte  Strahlengattung  im  Femrohr  erscheint,  dann  bestehen  für 
die  Wellenlänge  X  der  letzteren  die  Relationen: 

i  =  d  sin  ^, 

d  .  sin  t/^n 


2 

• 

(1  . 

sin 

Viii     • 

3 

.          • 

d  . 

• 

sin 

V« 

m 
wo  demnach  die  gesuchten  Wellenlängen  aus  den  ohne  Schwierigkeit 
zu  messenden  Grössen  d  und  i//£,  t/z^i  etc.   mit  Präcision  genauer,   als 
nach  vor.  Thema  hervorgehen. 

Die  Ausführung  der  Versuche  geht  in  vieler  Hinsicht  analog 
mit  der  in  den  Thema's  90  und  91  abgehandelten  genauen  Bestim- 
mung von  Brechungsex^onenten.  Wie  dort  kann  man  nämlich  auch 
hier  entweder  einfach  einen  Theodoliten  oder  ein  Spectrometer  zur  An- 
wendung bringen. 

Was  nun  zuvörderst  die  einfallenden  Strahlen  oder  den  licht- 
gebenden Spalt  anbelangt,  so  kann  man  entweder  die  Sonnenstrahlen 
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benutzen,  welche  man  horizontal  durch  einen  schmalen  Spalt  von  un- 
gefähr 0,5  mm.  Breite)  in  das  Cabinet  auf  das  aufgestellte  Theodoliten- 
femrohr  einleitet  (siehe  Thema  90) ,  oder  man  kann  dieselben  in  den 
Spalt  des  CoUimatorrohres  des  Spectrometers  eindringen  lassen  oder 
endlich  man  stellt  hinter  diesem  Spalte  irgend  eine  Lichtquelle  auf, 
welche  homogenes  Licht  ausstrahlt  (siehe  Thema  91).  Die  Einstellung 
des  Theodoliten  resp.  Spectrometer- Fernrohres  auf  die  bezügliche 
Spalte  hat  dann  gleichfalls  nach  den  mehrerwähnten  Thema's  zu  ge- 
schehen, und  ist  der  Stand  der  Kreistheilung  als  Anfan^punct  der 
Versuche  zu  merken. 

Hierauf  wird  das  zur  Beobachtung  dienende  Gitter  vor  das  Ob- 
jectiv  des  Beobachtungsfemrohres  in  der  Weise  angebracht,  dass  dessen 
Theilungsstriche  parallel  zum  lichtgebenden  Spalte,  seine  Theilungsfläche 
dem  Femrohr  zugekehrt  und  senkrecht  zur  optischen  Axe  desselben, 
somit  auch  zur  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  ist.  Bei  Anwen- 
dung eines  Theodoliten  kann  man  das  Gitter  in  ähnlicher  Weise,  wie 
das  Prisma  in  Thema  90,  auf  einem  vor  dem  Objectiv  befindlichen 
kleinen  Tisclichen  anbringen;  bei  dem  Spectrometer  wird  das  Gitter 
auf  das  mittlere  Tischchen  statt  des  Prisma's  in  fester  Stellung  aufge- 
setzt. Die  vorbemerkte  senkrechte  Stellung  sucht  man  dann,  wie  hin- 
länglich bereits  früher  beschrieben,  herbeizuführen ;  eine  Controle  hier- 
für hat  man  jedoch  darin,  dass  bei  richtiger  Stellung  der  vorher  ein- 
gestellte Spalt  nach  Aufbringung  des  Gitters  unverrückt  erscheint. 

Nach  der  also  erfolgten  Richtigstellung  dreht  man  nunmehr  das 
Beobachtungsrohr  aus  seiner  ersten  Lage  heraus,  bis  die  Strahlengat- 
tung, deren  Wellenlänge  man  bestimmen  will,  in  irgend  einem  der 
seitlich  des  Spaltbildes  befindlichen  Spectra's  im  Fadenkreuz  erscheint. 
Hierdurch  erhält  man  den  Ablenkungswinkel  für  dieses  Spectmm  (z.  B. 
Y^iy  für  das  IV.  Spectrum  rechts  oder  links)  und  kann  hierauf  den 
Ort  dieser  Strahlengattung  in  den  verschiedenen  Spectra's,  sowohl 
rechts  als  links  des  Spaltbildes  bestimmen  und  die  erhaltenen  Ablen- 
kungswinkel, wie  speciell  erläutert,  zur  Berechnung  der  Wellenlänge 
benutzen. 

Wie  bei  der  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  kann  man 
auch  hier,  um  genau  bestimmte  Strahlengattungen  zu  untersuchen,  bei 
Anwendung  von  weissem  Sonnenlicht  die  in  den  Seitenspectren  bei 
hinreichender  Feinheit  der  Gitter  sichtbaren  dunklen  Fraunhofer'schen 
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Linien  zur  Einstellung  benutzen ;  wendet  man  aber  als  Lichtquelle  vor 
dem  Spaltrohr  des  Spectrouietere  eine  Bunsen'sche  Gasflamme  an,  in 
welcher  Metalle  vei^flüchtigt  werden  (siehe  Thema  94),  dann  kann  man 
auch  die  hellen  charakter'istischen  Linien,  welche  seitlich  des  Bildes  der 
Spaltöffnung,  an  Stelle  der  Seitenspectren  beim  Sonnenticht,  erscheinen, 
einstellen  und  hierdurch  gleichfalls  die  t\''ellenlänge  genau  bestimmter 
Strahlengattungen  bestimmen. 

Zur  Erkennung  der  Linien ,  insbesondere  der  Fraunhofer'schen 
nmss  man  jedoch  in  Rücksicht  ziehen ,  dass  die  relativen  Abstände 
dei-selben  in  den  Gitterspectren  durchaus  nicht  dieselben  wie  in  den 
I)ispei*sionsspectren  (siehe  die  Zeichnung  auf  Seite  333)  sind ;  vielmehr 
ei-scheinen  dieselben  in  den  ersterpn  mehr  pach  dem  violetten  Theile  des 
Spectrums  zusannnengedrängt  und  nach  dem  rothen  Theile  mehr  ausein- 
ander gerückt.  Die  Kenntniss  der  Dispersionsspectren,  insbesondere 
der  relativen  Intensitäten  der  Fraunhofer'schen  Linien,  wie  man  sich 
dieselbe  durch  öfters  Anschauen  der  Dispersionsspectren  erworben  hat, 
lässt  jedoch  selten  einen  Zweifel  über  die  Identität  einer  solchen  Linie. 

Die  zweckmässigsten  Gitter  werden,  wie  bereits  oben  bemerkt, 
aus  kleinen  Planplatten  dargestellt,  auf  welche  vermittelst  eines  Dia- 
manten und  einer  eigens  hierzu  eingerichteten  Theilmaschine  genau 
parallele  und  gleichweit  von  einander  abstehende  feine  Linien  einradirt 
werden.  Die  vermittelst  der  Maschine  zugleich  mit  der  Anfertigung 
ermittelte  Zahl  der  Linien  muss  auf  dem  Gitter  angegeben  sein,  da- 
mit man  hieraus  nöthigen  Falls  den  Abstand  zweier  parallelen  Linien 
(d)  ermitteln  kann.  Ist  nämlich  das  betreffende  Gitter  nicht  sehr  fein, 
so  kann  man  dasselbe  nach  Thema  103  bezüglich  Theilungswerth, 
Theilungsfehler  etc.  untersuchen,  und  es  bedarf  in  dieser  Beziehung 
keiner  weiteren  Erläuterung  mehr;  ist  aber  das  Gitter  so  fein,  dass 
dasselbe  vermittelst  der  zu  Gebote  stehenden  Mikroskope  nicht  mehr 
erkannt  werden  kann,  dann  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  die  be- 
kannte Anzahl  der  Theilungslinien  zu  Grunde  zu  legen  und  mit  die- 
ser Zahl  in  die  zu  messende  Gesammtbreite  des  Gitters,  bei  welchem 
^  zu  dem  Ende  die'  äussersten  Striche  etwas  stärker  als  die  übrigen 
sein  müssen,  zu  dividiren. 
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Beispiel  der  Bestimmung  der  Wellenlänge  einiger  der 
den  Fraunhofer'sclien  Linien  entsprechenden  Strahlen- 
gattungen  mittelst  des  Theodoliten. 

Ein  Theodolitenfemrohr  wnrde  horizontal  auf  den  engen  Spalt  im 
Fensterladen  eingestellt,  durch  welchen  sodann  vermittelst  eines  He- 
liostaten ein  horizontales  Sonificnlichtbündel  auf  das  Fernrohrobjectiv 
geleitet  wurde.  Vor  das  Objectiv  des  Fernrohrs  brachte  man  sodann, 
senkrecht   zur   optischen  Axe    desselben,    ein  Nobert'sches  Gitter,    auf 

welchem  in  einer  Breite  von  19  mm.  Parallel-Linien  von  d  =  — — -  mm. 

20 

=  0,05  mm.  Abstand  von  einander  so  einradirt  waren,  dass  die  Breite 

der  Linien   in  Bezug   auf  ihre   gegenseitige  Entfernung  von   einander 

sehr  gering  war.  —  Nachdem  man  sich  nun  vergewissert  hatte,  dass 

ein  Bild  des  Spaltes  auch   nach  Aufbringen   des  Gitters  an  derselben 

Stelle,  wie  ohne  dasselbe  im  Fernrohr  erschien,  stellte  man  die  in  den 

beiden  ersten  Seitenspectren  rechts  und  links   sichtbaren   Fraunhofer'- 

schen  Linien  mit  dem  Femrohr  ein  und  merkte  die  Ablenkungswinkel 

(i")  des  Fernrohres  von  der  Anfangsstellung.    In  der  folgenden  Tabelle 

sind  diese  Ablenkungswinkel  für  die  beobachteten  Linien  verzeichnet, 

und  zwar  als  die  Mittelwerthe  der  Ablenkungswinkel,  welche  man  für 

dieselben  in  dem  Spectrum  links  und  rechts  beobachtete.    Die  in  der 

letzten  Columne  verzeichneten  Werthe  der  Wellenlängen  ^  sind  dann 

nach  der  Formel : 


=  d  sin 


für  das  erste  Spectrum  und 

An 


sin  i/.'j 


für. das  zweite  Spectrum  berechnet. 


§•  ?    Ablenkungs- 
;:p.  1  Winkel  für 
gl  das  erste  Spec- 
P^  t     trum  1^^ 

Ablenkungs- 
winkel für 
das  zweite 

Spectnim  ^i. 

^I  =  d  .  sin.  -^i 
(mm.) 

(mm.) 

Mittelwerth 

2 

(mm.l 

C 

45'12-     • 

1030'20" 

0,000657 

0,000656 

0,000656 

D 

40'30'' 

1«20'56* 

0,000589 

0,000596 

0,000592 

E 

^    3612'' 

in2'30'' 

0,000526 

0,000515 

.    0,000520 

F 

33'24" 

V  6  50* 

0,000466 

0,000485 

0,000475 

G 

29'40- 

59'10' 

•  0,000431 

0,000430^ 

0,000430 
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Beispiel.der  Bestimmung  der  Wellenlänge  des  Natrium- 
lichtes  mittelst  des  Spectrometers. 

Fem-  und  Scalenrohr  wurden  gehörig  ausgezogen  und  bei  ziem- 
lich breitem  Spalte  auf  einander  eingestellt;  sodann  das  obengenannte 
Gitter  (d  =  0,05  mm.)  auf  das  Tischchen  in  fester  Stellung  senk- 
recht zur  Richtung  des  Spaltrohres  aufgestellt.  Hinter  dem  Spalt- 
rohre wurde  eine  Bunsen'sche  Gasflannne  angebracht,  in  welcher  man 
Natrium  verMchtigtc ;  durch  das  Fernrohr  sah  man  dann  zu  beiden 
Seiten  des  mittleren  Spaltbildes  circa  12  helle  Linien,  welche  eine 
Einstellung  des  {'«idenkreuzes  des  Fernrohres  auf  ihre  Mitte  gestat-* 
teten.  —  Die  Beobachtung  der  Ablenkungswinkel  wurde  dann  in  der 
Weise  vorgenommen,  dass  zuvörderst  durch  einfaches  Drehen  des  Fern- 
rohres zuerst  eine  Linie  auf  der  einen  Seite  und  sodann  die  der  Zahl 
nach  gleiche  auf  der  andern  Seite  eingestellt  wurde;  hierdurch  erhielt 
man  also  stets  das  Doi)pelte  der  gesuchten  Ablenkungswinkel  vji,  fpih 
.  .  .  .  i/'m,  und  konnte  hieraus  dann  die  bezüglichen  Werthe  für  Ä 
nach  den  \)ekannten  Formeln  berechnen.  —  In  der  folgenden  Tabelle 
sind  die  bis  zum  6.  Spectrum  (6.  Linie)  erhaltenen  Werthe  zusammen- 
gestellt. 


Folge  (lor 

Noniusstt 
links 

il  hingen. 

Ablenkungs- 
Winkel. 

X  in  mm. 

Spectra's 

rechts 

I 

Sbd^i'        i          005G' 

41' 

0,000596 

II 

I 

1021' 

0,000589 

III 

358014' 

2017' 

201,5' 

0,000589 

IV 

357033'         1           2058' 

2042,5' 

0,000590 

V 

356052'                   30.^8' 

3028' 

0,000590 

VI 

35ßoiO' 

4017' 

403,5' 

0,000589 

•     Daher  resultirt  als  Mitteiwerth  für  die  Wellenlänge  des  Natrium- 
lichtes: 
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Thema  107. 

Saccharimetrische  Bestimmungen  vorzunehmen. 


Nothwendige  Appa^^ate,  Mitscherlich's  und  SoleiFs  Sacchari- 

meter  nebst  verschiedenen  Zuckerlösungen. 

« 

Anleitung.  Um  die  Gesetze  der  Circularpolarisation  auf  die 
Ermittelung  des  Zuckergehaltes  von  Pflanzensäften  practisch  anzuwen- 
den, muss  zuvörderst  auf  empirische  Weise  bestimmt  werden,  in  wel- 
chen Beziehungen  der  Drehungswinkel  der  betreffenden  Flüssigkeit  zu 
deren  Zuckergehalt  steht. 

Bezeichnet  nämlich  q  den  Drehungswinkel  der  Polarisations-Ebeno 
für  irgend  eine  Lichtgattung  bei  Anwendung  einer  Flüssigl«eitssäule 
von  A  mm.  Länge  und  dem  CSoncentrationswerthe  y  (d.h.,ygr.  Zucker 
sind  in  1  Kubikcentimeter  Lösung  enthalten),  so  besteht  die  Relation: 

WO  C  einen  für  die  betreffende  Substanz  constanten  Werth  (das  mole- 
kulare Drehungsvermögen   oder  (Jen  Drehungswinkel  für  die   Concen- 
tration  1  und  der  Lange  1)   darstellt.    Diese   Constante   muss  daher 
zuvörderst  durch  Versuche  genau  festgestellt  werden. 
So  wurde  z.  B.  C  genau  bestimmt  von  Wild  für: 

Weisses  Licht.  Natriumlicht ' 

Rohrzucker     ....  1,408  ....     1,5056 

Hamzucker    ....         1,856  ....     1,984. 

Von  den  im  praktischen  Gebrauch  befindlichen,  Saccharimetem 
möge  hier  -erwähnt  werden. 

A)  Mitscherlich's  Saccharimeter. 

Dasselbe  besteht  in  seiner  einfachsten  Gestalt  aus  zwei  NicoK- 
schen  Prismen,  von  denen  das  vordere  sich  um  Winkel  drehen  lässt, 
welche  man  veimittelst  eines  über  einem  getheilten  Kreise  beweg- 
lichen Zeigers  ablesen  kann.  Zwischen  beiden  wird  die  mit  der  zu 
untei-suchenden  Flüssigkeit  gefüllte  an  ihren  b(y^^n^|^ndfg,^ij^b  Plan- 
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platten  verschlossene  Röhre  gebracht.  Bei  der  Beobachtung  verfährt 
man  in  der  Weise,  dass  man  hinter  das  zweite  Nicol  eine  Natron- 
llamme  (Natriumperle  und  Bunsen'sclien  Brenner)  als  Lichtquelle  auf- 
stellt, sodann  den  Zeiger  des  Apparates  auf  Null  einstellt  und  den 
hinteren  Nicol  so  lange  di'eht,  bis  das. Gesichtsfeld  möglichst  dunkel 
ei"scheint.  Hierauf  bringt  man  die  mit  der  Flüssigkeit  gefüllte  Röhre 
zwischen  den  Apparat  und  dreht  nunmehr  den  vorderen  Nicol  (Zeiger 
des  Theilkreises)  bis  die  durch  die  Flüssigkeit  hervorgebrachte  Stö- 
rung wieder  verschwindet  oder  das  Gesichtsfeld  wiederum  dunkel  er- 
scheint. Der  Drehungswinkel  des  Zeigere  ist  das  obgenannte  (>.  Dreht 
man  den  Zeiger  in  der  letzten  Stellung  noch  um  180®  weiter,  dann 
erhält  man  einen  zweiten  Werth  für  (>  (von  180®  an  gerechnet),  wel- 
cher zur  Controle  dienen  mag. 

Um  z.  B.  mittelst  eines  solchen  Apparates  den  Werth  der  oben 
genannten  Constante  C  für  Rohrzucker  zu  ermitteln,  nahm  man  Lö- 
sungen solchen  reinen  Zuckers  von  den  Concentrationen  0,1;  0,15 
und  0,2  und  beobachtete  wie  beschrieben  die  zugehörigen  mittleren 
Drehungswinkel  (für  Natriumlicht),  nachdem  man  dieselben  in  Röhren 
von  200  und  100  mm.  Länge  eingeschlossen  hatte.  Die  erhaltenen 
Werthe  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Concentration  }•. 

Röhrenlänge  A  iu 
mm. 

Beobachteter  Dreh- 
uugswinkel   im  Mit- 
tel   g,. 

c  =  i-A 

9 

0,1 

200 

100 

1,538      . 

0,15                              200 

j 

20'> 

1,500 

0,2                ,                 200 

1 

27« 

1,481 

•        0,2                1 

100 

13,25° 

1,509 

Der  Mittelwerth  von  C  =  1,507  kommt  dem  oben  angeführten 
von  Wild  genau  bestimmten  Werth  ziemlich  nahe. 

Bei  manchen  Saccharimetern  nach  Mitscherlich  befindet  sich  noch 
vor  .dem  hinteren  Nicol  eine  doppelte  Quarzplatte ,  halb  rechts  und 
halb  links  drehend.  Zu  Anfange  des  Versuches  wird  dann  unter  An- 
wendung von  weissem  Licht  durch  entsprechende  Drehung  der  beiden 
Nicol  auf  gleiche  Färbung  der  beiden   Hälften  dieser  Platten  (statt 
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des  dunklen  Gesichtsfeldes)  eingestellt  und*  diese  Einstellung  auch  nach 
Einbringen  der  Flüssigkeit  vorgenommen,  sodann  aber  wie  oben  be- 
sdirieben  verfahren. 

B)  Soleil's  Saccharimeter.     (Soleil-Dubosq). 

Dasselbe  liefert  genauere  Resultate  als  Mitscherlich's  Sacchaii- 
meter.  Die  Einrichtung  nach  den  Beschreibungen  in  den  verschiede- 
nen Lehrbüchern  der  Physik  als  bekannt  voraussetzend,  sei  über  den 
Gebrauch  des  Apparates  Folgendes  angeführt. 

Zuvörderst  wird  hinter  dÄs  Beobachtungsrohr  oine  gute  (Argand'- 
sche)  Lampe  angebracht  und  hierauf  durch  entsprechendes  Ausziehen 
des  Ocular-Rohres  das  letztere  so  gestellt,  dass  die  im  hinteren  Rohre 
befindliche  doppelte  Quarzplatte,  insbesondere  auch  die  Trennungs- 
linie ihrer  beiden  Hälften,  scharf  und  deutlich  erscheint.  Man  bringt 
sodann  durch  die  bezügliche  Schraube  die  beiden  Theilungen  der  Coni- 
l>ensations- Vorrichtung  (der  beiden  Quarzkeile)  auf  die  Nullstellung 
und  dreht  an  dem  hinteren  Nicorschen  Prisma  bis  die  beiden  Hälf- 
ten der  Quarzplatte  gleiche  Färbung  zeigen.  Durch  Drehung  des 
vorderen  Nicols  stellt  man  dann  denjenigen  Farbenton  her,  welcher 
für  das  Auge  der  empfindlichste  ist  (für  gewöhnlich  wird  derselbe 
röthlich  •  violett  sein)'.  —  Hat  man  diess  alles  bewerkstelligt,  in- 
dem entweder  gar  keine  oder  mir  eine  mit  destillirtem  Wasser  ge- 
füllte Röhre  in  dem  mittleren  Theilc  des  Apparates  lag,  so  bringt 
man  dann  die  zu  untersuchende  -Flüssigkeit  in  eine  Beobachtungs- 
Röhre,  legt  die  letzter^  in  den  Apparat  ein  und  stellt  den  hierdurch 
in  der  Färbung  der  beiden  Hälften  der  Quarzplatte  hervorgebrachten 
Unterschied  durch  die  -  Verschiebung  der  beiden  Quarzkeile,  welche 
man  an  dem  Stande  der  Theilungen  abliest,  wieder  her. 

Aus  der  also  beobachteten  Verschiebung  der  compensirenden 
Quarzkeile  lässt  sich  dann  die  polarisirende  Wirkung  der  eingebrach- 
ten FlilSfeigkeit  ermitteln.  Zu  dem  Ende  muss  man  erst  durch  Probe- 
Lösungen  ermittelt  haben,  welchen  Werth  die  Verschiebung  der  Quarz- 
keile um  einen  Theilstrich  der  oberen  Theilung  hat,  um  sodann  hier- 
nach den  Apparat  für  andere  unbekannte  Lösungen  derselben  Körper 
gebrauchen  zu  können. 

Die  Soleil'schen  Instrumente  sind  nun  insbesondere  für  den  Ge- 
brauch bei  Rohrzucker-Lösungien  bestimmt.  Für  den  letzteren  hat 
man  durch  genaue  Versuche  ermittelt,  dass,  wenn  man  eine  200  mm. 
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lange  Röhre  mit  einer  Lösung  von  16,35  gr.  reinen  Rohrzuckers  in 
destillirtem  Wasser  zu  einer  Lösung  von  100  c.c.  füllt,  dieselbe  eine  gleiche 
Drehung  der  Polarisations-Kbene  wie  eine  Quarzplatte  von  1  mm. 
Dicke  bewirkt.  Die  Theilungen  der  Compensationskeile  sind  nun  in 
der  Weise  eingerichtet,  dass  einer  Verschiebung  derselben  um  100 
Theilstriche  eine  Differenz  ihrer  Dicken  um  1  mm.  entspricht.  Bringt 
man  also  eine  solche  Lösung  in  den  Apparat,  so  müssen  die  beiden 
Keile,  um  eine  gleiche  Färbung  wie  oben  beschrieben  zu  erreichen, 
um  100  Theilstriche  von  ihrer  Anfangsstellung  (Null)  verschoben  wer- 
den. —  (Hiernach  lässt  sich  also  ein  solches  Instrument  bezüglich 
seiner  Richtigkeit  prüfen).  Hat  mai)  aber  eine  andere  Lösung  von 
unbekanntem  Gehalte  eingebracht,  und  man  beobachtet  (l)ei  Anwen- 
dung derselben  Röhre  von  200  mm.  Länge)  eine  gleiche  Färbung 
z.  B.  bei  dem  nten  Theilstrich,  so  zeigt  diess  einen  Gehalt  an  Rohr- 
zucker 

=  0,1035  .  n  gr.* 
für  1  c.c.  der  Lösung  an. 

Um  den  Gehalt  des  Rohzuckers  an  reinem  Rohrzucker  zu  er- 
mitteln, hat  man  daher  nur  16,35  gr,  desselben  mit  destillirtem  Was- 
ser zu  100  c.c.  aufzulösen,  um  dann  nach  Einbringen  der  Lösung  in 
die  üntersuchungsröhre  mit  der  beobachteten  Grösse  der  Verschiebung 
der  beiden  Keile  zugleich  den  Procentsatz  an  reinem  Zucker  zu  er- 
halten. 

Der  Gebrauch  des  Apparates  unterliegt  sonach  keinen  weiteren 
Schwierigkeiten. 

Ist  jedoch  in  dem  zu  untersuchenden  Rohzucker  ai^sser  Rohr- 
zucker noch  links  drehender  Invertzucker  vorhanden,  so  verfährt  man 
in  der  Weise,  dass  «lan  zuvörderst  dieselbe  Operation  wie  vorhin  vor- 
nimmt, d.  h.  16,35  gr.  Rohzucker  zu  100  c.c.  Lösung  auflöst  und  die 
zugehörige  Ablenkung  nach  rechts  =  n  Theile  beobachtet.  Hierauf 
setzt  man  zu  den  100  c.c.  Lösung  noch  10  c.c.  boncentrirte  Salzsäure, 
erwärmt  ungefähr  19  Minuten  auf  70^  C.  und  lässt  hierauf  die  Misch- 
ung erkalten.  Hierdurch  ist  sämmtlicher  rechts  drehender  Rohrzucker 
in  links  drehenden  Invertzucker  verwandelt  worden.  Bringt  man  nun 
die  Lösuifg  bei  t^  Temperatur  inline  Röhre  von  22  mm.  Länge  und 
beobachtet  die  Verschiebung  nach  links  =  Uj  Theilstrichen,  so  ergibt 
sich  der  gesuchte  Gehalt  an  Rohrzucker  in  Procenjen.;^^  Goo*vi^ 
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/ 

_       ^n  -^  nijlOO 
~  144,16— 0.505Gt" 

Genauere  Resultate  als  die  im  -Vorhergehenden  abgehandelten 
beiden  Apparate  liefert  ^Yild^s  rolaristit)l)onieter ,  welches  indessen 
seines  hohen  Preises  wegen  eine  grössere  Verbreitung  noch  nicht  ge- 
funden hat,  aus  welchem  Grunde  ein  näheres  Eingehen  auf  dasselbe 
hier  unterbleibt. 


Thema  108. 

Die  allgemeinen  Beleuchtungsgesetze   mit   Hülfe   von  Rum- 
ford's  Photometer  nachzuweisen. 


Nothwendige  Apparate,  i)  Rumford's  Photometer  (vergl. 
Anleitung).  2)  Optische  Lampe  (sielie  Anhang  28).  3)  Verschiedene 
andere  Lichter. 

Anleitung.    Das  Rumford'sche  Photometer  (in  Horizontal-Projcc- 

tion  seitlich  skizzirt)  besteht  im  ^yesentlichen 

A^  aus  zwei  Barren  A  und  B,  welche  in  F  um 

^■^  c 

^^  cinCharnier  drehbar  sind;  auf  diese BaiTcn 

"  ^  ,  werden  die  zu  vcrglcichqnden  Lichtquellen 
Cr  gebracht.  Gleichzeitig  wird  eine  weis>o 
Papierliäche  CD,  die  ebenfalls  in  F  dreh- 
bar ist ,  angebracht ;  auf  diesen  Papier- 
Schirm  fallen  null  die  Schotten  von  zwei 
in  gleicher  Htihe  mit  den  Lichtquellen  be- 
findlichen parallelepipcdischen  Holzstiicken  E  und  G,  welche  ebenfalls 
in  F  drehbar,  auf  CD  die  zu  vergleichenden  Schatten  werfe»,  anderen 
Gleichheit  die  Intensitäten  der  beiden  Lichtquellen  beurtheilt  werden 
sollen. 
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Es  wird  nun  als  Grundsatz  angenommen  und  hier  bei  dem  ex- 
perimentellen Nachweis  zu  Grunde  gelegt,  dass  die  Beleuchtungsstärke 
(Beleuchtungs-IntensitUt)  einer  Lichtquelle  der  Grösse  der  leuchtenden 
Fläche  proportional  ist,  Diess  vorausgeschickt  habe  man  nun  zwei  Lampen, 
deren  leuchtende  Flächen  =  A  und  =  Aj,  deren  Licht-Intensitäten 
(wirklicher  Glanz  oder  die  Beleuchtungsstärke  der  Flächeneinheit  für 
die  Entfernung  1)  =  i  und  =  ij,  auf  ein  ßumford'sches  Photometer 
in  der  Weise  aufgestellt,  dass  die  auf  dem  Schirm  fallenden  Strahlen 
beider  Lichtquellen  denselben  Winkel  yß  mit  den  Schirme  einschlies- 
sen,  so  hat  man,  insofern  beide  Lampen  in  solche  Enffeniungen  r 
und  r,  vom  Schirme  gebracht  worden  sind,  dass  dieselben  bezüglich 
des  Schirmes  gleiche  Beleuchtungsstärken  zeigen  (gleiche  Schatten  her- 
voiTufen),  die  theoretische  Relation: 

A  .  i  .  sin.  1//  Aj  .  ii  .  sin.  »/'  ... 

'^ : —   =    -T, ? 'AJ- 

r'  rj- 

Dreht  man  aber   nunmehr   die  beleuchtete  Ebene   (Schirm)  um 

«inen  bestimmten  Winkel  y,    so   sind  bei  unverändertem   Stand   der 

beiden  Lampen  die  einfallenden  Winkel  nun: 

V  +  (p  und  yf  —  <jp, 

und  man  muss,  um  bei  denselben  Entfernungen  r  und  r^  wie   vorher' 

gleiche  Beleuchtungsstärke   auf  der   beleuchteten  Fläche  herzustellen, 

die  leuchtende  Fläche  A  der   einen  Lami)e  entweder  vergrössern  oder 

verringern  zu  dem  Querschnitte  Au.     Man  hat  dann  die  Relation: 

jVn  .  i  .  sin  (y;    f  y)   __   Aj  .  i;  .  sin,  (yf  —  y) ; 

r'  ~    "  r,^ 

hält  man  diese  Gleichung  mit  A  zusammen,  so  resultirt: 

_  A„      ^   sin.  (t/>  —    ff) 

A       ~~  sin   iyf  -{-   ip)' 

oder  in  Worten :  dieBeleuchtungsstärken  verhalten  sich  wie 
die  Sinus  der  Einfallswinkel  (indem  die  leuchtenden  Flächen 
Ajj  und  A  wie  oben  angeführt  das  Maass  für  die  Beleuchtungsstärke 
abgeben). 

Um  dieses  Gesetz  experimentell  darzuthun,  bediente  man  sich 
zweier  Lampen,  einer  optischen  Lampe,  deren  leuchtende  Oeffnung 
man  vergrössern  und  verringern  konnte  und  einer  gewöhnlichen  Lampe. 
Beide  Lampen  gaben  gleiche  Schatten,  wenn  ihre  Einfallswinkel 
=  yj  =  60^  und  ihre  Entfernungen  vom  Schinne  =  150  und  122  cm. 
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betrugen.  Drehte  man  hierauf  die  beleuchtete  Ebene  unl  y  =  30^, 
so  musste  die  Oeffnung  vor  der  optischen  Lampe  um  die  Hälfte  ver- 
ringert werden,  um  wieder  gleiche^  Beleuchtungsstärken  oder  gleiche 
Schatten  zu  erhalten;  demnach  die  Gleichung,  da  Au  :  A  =  1  :  2, 
1  _  sin  (60^  —  30^)  _  J_ 
'2      ~     sin  (GO''  +  3Ö^    ""      2 

Gleiche  Beobachtungen  kann  man  mit  andern  Einfallswinkeln 
wiederholen. 

Um  nun  ferner  die  Abhängigkeit  der  Beleuchtungsstärken  von 
den  Entfernungen  der  Lichtquellen  zu  bestimmen,  bringt  man  unter 
gleichen  Einfallswinkeln  zwei  Lampen,  eine  constante  Vergleichungs- 
Lampe  mit  der  leuchtenden  Fläche  Aj,  der  Intensität  ij  in  die  Ent- 
fernung rj,  sowie  die  andere  (optische)  Lampe  von  dtr  leuchtenden 
Fläche  A  und  Intensität  i  in  die  Entfernung  r  auf  das  Rumford^sche 
Photometer;  haben  dann  die  beiden  Lampen  bezüglich  des  Schirmes 
gleiche  Beleuchtungsstärken ,  so  hat  man  nach  Gleichung  (A)  die 
Relation : 

A  .  i    ^i  •  h 

Bringt  man  nun  diö  eine  (optische)  Lampe  in  die  Entfernung  r,i, 
während  die  andere   Lampe   in   der  Entfernung  rj   stehen  bleibt,  so 
muss  man  A  in  A^  verändern,  um  wieder  gleiche  Beleuchtungsstärke 
zu  erhalten,  wo  dann  die  Relation  besteht : 
Au  .  i    ^     Ai  .  ij 

Aus  beiden  Gleichungen  resultirt  aber: 

All      ^   J^u_ 
A  r'-* 

Stellt  sich  die  Richtigkeit  dieser  Gleichung  heraus,  dann  besteht 
der  Satz: 

Die  Beleuchtungsstärken  (Leuchtkräfte)  einer  und 
der  selben  Lichtquelle  bezüglich  eine  rund  derselben  Fläche 
sind  unter  sonst  gleichen  Umständen  den  Quadraten  der 
Entfernungen  umgekehrt  proportional. 

Bei  einem  speciellen  Versuche  hatUi  man  eine  Normal-Lampe  in 
eine  Entfernung  von  125  cm.  von  der  beleuchteten  Fläche  gebracht. 
Brachte  man  eine  zweite  (optische)  Lampe  hinzu,  deren  Strahlen  un- 
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ter  gleichen  Winkeln   wie   diejenigen  der  Normal-Lampe  einfielen,  so 
fand  gleiche  Beleuchtungsstärke  mit  der  letzteren  statt : 

1)  In  einer  Entfernung  von  150  cm.  bei  ü  mm.  Breite  der  Licht- 
öffnung ; 

2)  in  einer  Entfernung   von    lOG  cm,    bei  4,5  mm.   Breite   der 
Lichtöffnung. 

Demnach  die  Relation: 


0  150^ 


4,5  106- 

oder:  2,00  =  2,00. 

Wiederholung  des  Versuches  mit  andern  Entfernungen  ist  anzu- 
rathen,- wobei  man  indessen  nicht  zu  nahe,  an  den  Schirm  heran- 
gehen darf. 

Um  mit  dem  Rumford'schen  Photometer  eine  .Vergleichung 
der  Lichtintensttäten  zweier  Lichtquellen  vorzunehmen, 
wozu  indessen  dasselbe  weniger  geeignet  ist,  als  das  Bunsen'sche  (siehe 
folgendes  Thema),  lässt  man  die  Lichtstrahlen  beider  Quellen  unter 
gleichen  Winkeln  auf  den  Schirm  fallen;  haben  die  beiden  Lichter  in 
Bezug  auf  die  beleuchtete  Fläche,  den  Schirm,  gleiche  Beleuchtungs- 
stärke, so  hat  man  nach  Gleichung  A: 


A  . 

i 
•  'i 

= 

r** 

A, 

if 

/ 

. 

i 

A, 

.  r« 

woraus : 


ij  A  .  ri^ 

Um  z.  B.  die  Lichtintensität  einer  Gaslampe  und  einer  Argand'- 
schen  Lampe  mit  einander  zu  vergleichen  hatte  man  zwei  solche  Lam- 
pen (Rundbrenner),  die  so  regulirt  waren,  dass  ihre  Höhen  gleich 
waren,  so  dass  man  statt  des  Verhältnisses  der  leuchtenden  Flächen 
das  Verhältniss  ihrer  Durchmesser  (2  cm.  bei  der  Gaslampe  und 
2,6  cm.  bei  der  Argand'scheh  Lampe)  setzen  konnte. 

Stand  die  Gasflamme  in  der  Entfernung  r  =  132  cm.,  und  die 
Argand'sche  Lampe  in  der  Entfernung  ri  =  92  cm.,  so  brachten  beide 
auf  der  beleuchteten  Mäche  einen  gleichen  Grad  von  Helligkeit  her- 
vor.   Es  war  also:  ^ 
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Gaslampe  i      _    2,6   X    132^    _    2.6  X16424   _    2,5 


Arg.  Lampe  •  i^  2  X  92^  2  X  ^^^4  1 

oder  die  Intensität,  der  Gasflamme  war  2,5  mal  grösser,  als  diejenige 
der  Argand'schen  Lampe. 

Ist  in  der  obigen  Formel  A  =  Aj  oder  bringt   man   vor  beide 
Quellen  Oefifnungen  von  gleicher  Grösse  an,  so  erhält  man: 

woraus  direet  das  Verhältniss  der  .Lichtintensitäten  beider  Quellen 
folgt.  Durch  mehrfache  Wiederholung  "des  Versuches  und  Abände- 
rung der  Entfernungen  r  und  r^  wird  man  dem  Resultate  mehr  Ge- 
nauigkeit verschaffen  können.  Man  kann  indessen  auch  die  Vergleich- 
ung  der  Intensitäten  zweier  Lichter  in  der  Weise  vornehmen,  dass 
man  dieselben  in-  bestimmte  (z.  B.  gleiche)  Entfernungen  von  dem 
Schirme  bringt,  und  dann  den  letzteren  so  lange  dreht  bis  die  Be- 
leuchtungsstärken (die  Schatten)  gleich  sind.  Sind  für  diesen  Fall  die 
hierauf  zu  beobachtenden  Einfallswinkel  =  yj  und  cp ,  so  hat  man 
nach  Gleichung  (A): 

A  .  i  .  sin  1/^    Ai  .  ij  .  sin  (p 

72         '-    —  -y^i  ' 

ist  r  =  r^,  so  ist  also: 

A  .  i      sin  7^ 

Ai  .  ii  sin  1/7 

welchem  Resultat  man  dann  durch  Anwendung  verscliiedener  Entfer- 
nungen (r)  noch  grössere  Genauigkeit  geben  kann. 

Zur  Ausfühiiing  mag  noch  Folgendes  hinzugefügt  werden. 

Die  angewandten  Lichtquellen  dürfen,  wenn  dieselben  kleine  Schat- 
ten werfen  sollen ,  nicht  zu  gross  sein ,  weil  dann  die  bezüglichen 
Schatten  zu  viel  Abstufung  zeigen  und  die  Beurtheilung  ihrer  Gleich- 
heit erschweren;  es  ist  indessen  nur  auf  den  Kernschatten  zu  achten; 
dass  ferner  beide  Schatten  nicht  weit  von  einander  entfernt  sein  dür- 
fen und  so  ziemlich  gleich  gross  erscheinen  müssen,  ist  zur  besseren 
Beobachtung  nothwendig;  zu  dem  Ende  müssen  auch  die  beiden  Flam- 
men in  gleicher  Höhe  mit  dem  beleuchteten  Schirme  sein.  Vergleiche 
indessen  auch  den  Schluss  zu  dem  folgendem  Thema, 
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Thema  109. 

Gebrauch  des  Bunsen'schen  Photometers. 


Nothwendige  Apparate.  i)  Bunsen'sches  Photometer. 
2)  Optische  Lampe  nebst  verschiedenen  anderen  zu  vergleich^den 
Lichtquellen. 

Anleitung.  Bunsens  Photometer  besteht,  wie  bekannt,  in  sei- 
ner einfachsten  Gestalt  aus  einem  Papierschirln,  welcher  eine  mit 
Stearin  etc.  -durchscheinend  gemachte  Stelle  (Fleck)  hat.  Um  mit- 
telst desselben  die  Vergleichung  der  Intensitäten  zweier  Lichtquellen 
vorzunehmen,  werden  dieselben  zu  beiden  Seiten  des  Schirmes  in  glei- 
cher Höhe  mit  dem  Flecke  in  der  Weise  angebracht,  dass  ihre  senk- 
recht auf  die  Schirmfläche  auffallenden  Strahlen  den  Fleck  auf  einer 
der  beiden  Seiten  des  Schirmes  verschwinden  lassen. 

Gesetzt  nui>  vor  dem  Schirme  befände  sich  ein  Licht  von  der 
totalen  Intensität  I  (im  vorigen  Thema  Ai  genannt),  hinter  demselben 
dasjenige  von  der  Intensität  Ip  —  Es  bezeichne  nun  z  den  von  der 
auf  den  Schirm  aufgefallenen  Lichtintensität  1  von  der  nicht  befette- 
ten Papierfläche  zurückgeworfenen,  d  den  hiervon  durchgelassenen  Theil 
und  es  haben  die  Buchstaben  z^  und  di  dje  gleichen  Werthe  für  die 
befettete  Stelle.  Ferner  sei  die  Entfernung'  des  Lichtes  I  von  dem 
Schirm  r,  und  das  andere  Licht  Ij  sei  in  eine  solche  Entfernung  rj  ge- 
bracht, dass,'  von  vbmen  betrachtet ,  der  durchscheinende  Fleck  und 
die  übrige  Papierfläche  gleiche  Beleuchtungs-Intensität  zeigt,  dass  also 
der  Fleck  auf  der  vorderen  Seite  verschwindet,  so  besteht 
die  Gleichung: 

l  '  z      ,     Ii  «  d    _   Li  ?L  •  4-   ^i  •  ^i 

r^       "t-       ^.2      ^   ,  1-2       -T-      rj2 

Hat  man  aber  das  Licht  Ij  in  die  Entfernung  ru  und  das 
Licht  I  vor  dem  Schii;me  in  eine  solche  Entfernung  r^,  gebracht, 
dass  auf  der  hinteren  Schirmfläche  gleiche  Beleuchtungs-Intensität  oder 
die  befettete  Stelle  gleich  hell  erscheint  oder  dass  der  Fleck  auf 
hinteren  Fläche  verschwindet,  so  hat  man:  r^^^^T^ 

uigitized  by  VjOOQIC 


,  398  FÜNFTE  ABTnEIL\;j#:  OPTIK. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen   resultirt  für  ^as  Verhältniss  der 
Lichtintensitäten  beider  Quellen  der  Ausdruck: 

i_   _   LXjill. 
k  ^\  X   1*11 

Blieb  die  erste  Lichtquelle  in  der  constanten  Entfernung  r  stehen, 
also  r'  =  r^i,  so  geht  diese  Gleichung  über  in : 

I  r^ 


Ii  h  X   In 

Um  also  mittelst Bunseii's  Photometer  die  Vergjeichung  von 
Lichtintensitäten  vorzunehmen,  bringe  man  die  eine  Quelle 
in  die  constante  Entfernung  r  vom  Schirme  und  ermittele  dann  die- 
jenigen Entfernungen  rj  und  r^.der  zweiten  Quelle,  in  welchen  der 
durchscheinende  Fleck  auf  dem  Schirme  für  beide  Seiten  des  Schir- 
mes nach  einander  verschwindet. 

Verfährt  man  aber  in  der  Weise,  dass  man  auf  der  einen  Seite 
des  Schirmes  eine  constante  Vergleichungslampe  anbringt  und  dann 
die  beiden  bezüglich  ihrer  Intensitäten  zu  vergleichenden  Lichtquellen 
nach  einander  auf  die  ändere  Seite  in  solche  Entfernungen  versetzt, 
dass  der  Fleck  auf  ein  und  derselben  Seite  verschwindet,  so  stehen, 
wie  leicht  abzuleiten  ist,  die  Intensitäten  dieser  Lichtquellen  im  um- 
gekehrten Verhältniss  der  Quadrate  ihrer  Entfernungen  von  dem 
Schirme. 

Nach  diesem  Principe  wird  bei  den  käuflichen  Bunsen'schen  Pho- 
tometern, wie  dieselben  von  Mechaniker  Desaga  in  Heidelberg  darge- 
stellt werden  und  insbesondere  zur  Ermittelung  der  Intensitäten  des 
Gaslichtes  dienen,  verfahren.  —  Bei  denselben  ist  nämlich  eine  con*- 
staute  Lichtquelle  innerhalb  eines  cylindrischen  mit  dem  ^apierschirm 
seitlich  beklebten  Gehäuses  •  eingeschlossen,  welches  letztere  um  euie 
verticale  Axe  drehbar  ist,  so  dass  die  von  innen  beleuchtete  Papier - 
fläche  einmal  einer  constanten  Normalkerze  und  sodann  dem,  mit  der 
letzteren  zu  vergleichenden  gehörig  regulirten  Gaslicht  gegenüber  ge- 
bracht werden  kann.  Die  weitere  Ausführung  ergibt  sich  hiernach 
von  selber. 

Dass_man  den  Resultaten  durch  mehrfache  Wiederholungen  mit 
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verschiedenen  Entfernungen   und  Beobachtung   auf  zwei  Seiten  mehr 
Genauigkeit  geben  kann,  ist  an  sich  klar^ 

Oben  wurde  vorausgesetzt j  dass  man  die  gesammten  Licht-Inten- 
sitäten der  Quellen  ohne  Rücksicht  auf  dpren  leuchtende  Flächen  er- 
mittein  w'olle.  Soll  die  Licht-Intensität  der  Flächeneinheit  (i)  ermit- 
telt werden,  so  ergibt  sich  das  Erforderliche  aus  dem  vorhergehenden 
Thema. 

Um  mittelst  des  Bunsen'schen  Photomctei-s  das  Gesetz  über  die 
Abnahme  der  Beleuchtungsstärke  mit  dem  Quadrate  der 
Entfernung  nachzuweisen,  verfährt  man  ähnlich  wie  im  vorigen 
Thema.  Man  bringt  auf  die  eine  Seite  des  Schirmes  eine  unverän- 
derliche Lichtquelle  in  constanter  Entfernung,  und  sodann  auf  die 
andere  Seite  des  Schinnes  die  optische  Lampe.  "Wendet  man  nun  ' 
nach  und  nach  vci^schiedene  Oeffnungen  in  dem  Schirme  der  optischen 
Lampe  von  den  Flächen  Aj,  A^  etc.  an  und  bringt  stets  durch  Ver- 
schieben der  optischen  Lampe  in  die  Entfernungen  rj,  ru  etc.  den 
Fleck  auf  ein  und  derselben  Seite  zum  Verschwinden,  so  muss  die 
Relation  bestehen: 

womit  das  in  Rede  stehende  Gesetz  bewiesen  ist. 

Zur  besseren  Beobachtung  kann  man,  wie  bekannt,  bei  Anwen- 
dung des  Bunsen'schen  Photometers  seitlich  des  Papierschirmes  einen 
Winkelspiegel  anbringen,  in  welchem  man  dann  mit  Bequemlichkeit 
das  Verschwinden  des  Fleckes  auf  beiden  Seiten  wahrnehmen  kann. 

Auch  bei  dem  Bunsen'schen  Photometer-  gilt,  wie  bei  dem  Rum- 
ford'schen  der  Grundsatz,  dass  die  beiden  zu  vergleichenden  Licht- 
quellen sich  -in  gleicher  Höhe  mit  dem  Schirme  befinden  müssen.  — 
Ein  feraerier  Umstand,  der  indessen  gleichfalls  bei  dem  Rumford'schen 
Photometer  zu  beachten  ist,  und  die  Resultate  unter  Umständen  be- 
deutend beeinträchtigen  kann,  ist  diie  in  der  Regel  stattfindende  un- 
gleichartige Färbung  der  Lichter,  welche  die  Intensität  der  geworfe- 
nen Schatten  mehr  oder  minder  modificirt,  oder  die  Bedingungen,  von 
welchen  bei  den  obigen  theoretischen  Entwlckelungen  ausgegangen 
wird,    nicht  genau    erfüllt.     Man   muss  daher  so  viel  als  möglich 
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sich  Lichtquellen  von  gleicher  Färbung,  auch  solche  von  constantef 
Intensität  zu  verschaffen  suchen;  wendet  man  Lichtquellen  an,  welclie 
mit  Glascylindeni  versehen  sind ,  so  müssen  die  letzteren  von  durch- 
aus derselben  Glassorte  gewählt  sein;  unter  Umständen  sind  in  deiii 
letzteren  Falle  auch  Glimmercylinder  sehr  brauchbar. 
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Quecksilt)erthermometer  (Celsius)   anzufertigen. 


Nothwendige  Apparate.  ThermometeiTöhren ,  Weingeist- 
oder Gaslampe,  Vorrichtung  zum  Glasblasen  etc. 

Anleitung.  Bei  der  Anfertigung  eines  Thermometers  kommt 
zuvörderst  die  Wahl  der  Glasröhre  in  Betracht.  Man  nehme  eine 
solche  von  mittlerer  Härte  und  nicht  sehr  grosser  Dicke,  damit  eine 
leichte  Bearbeitung  stattfinden  kanp.  Der  innere  Durchmesser  dersel- 
ben muss  vorher  untersucht  wer^Jen ,  ob  derselbe  hinreichend  überall 
gleich  gross  ist.  Diese  Prüfung  bewerkstelligt  man  dadurch ,  dass 
man  einen  Faden  Quecksilber  (ca.  2 — 3  cm.  lang)  in  die  Röhre  ein- 
bringt und  durch  Verschieben  desselben  und  jedesmaliges  Messen  der 
Länge  des  Fadens  nachsiAit,  ob  die  letztere  so  ziemlich  gleich  bleibt. 
Zeigen  sich  hierbei  bedeutende .  Unregelmässigkeiten,  dann  ist  es  bes- 
ser die  Röhre  nicht  anzuwenden,  hingegen  dieselbe  noch  sehr  gut  zu 
gebrauchen  ist,  wenn  sich  beim  Fortrücken  des  Fadens  der  letztere 
allmählig  verlängern  oder  verkürzen  sollte.  (Vergleiche  übrigens  hier- 
über das  folgende  Thema).  Um  den  Quecksilberfaden  in  die  Röhre 
einzubringen  taucht  man  dieselbe  in  ein  Gefäss  mit  Quecksilber  ent- 
sprechend tief  ein,  verschliesst  das  andere  Ende  mit  dem  Finger  und 
zieht  dann  die  Röhre  heraus.  Au&augen  des  Quecksilbers  durch  den 
Mund  darf  hierbei  keine  Anwendung  finden,  weil  hierdurch  leicht 
Feuchtigkeit  in  die  überhaupt  sehr  rßin  zu  haltende  Röhre  eingeht, 
wodurch  dann  die  letztere  meistens  unbrauchbar  wird. 

An  die  Röhre  ist  nun  eine  Kugel  anzublasen.  Zu  diesem  Zwecke 
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wird  (Jas  eine  Ende  zugeschmolzen,  etwas  verdickt,  an  das  andere 
Ende  eine  fest  um  die  Röhre  gebundene  Kautschukblase  gebracht  und  die 
verdickte  erhitzte  Stelle  durch  Zusammendrücken  der  Kautschukblase  zu 
einer  Kugel  auseinander  getrieben.  Die  Grösse  der  letzteren  richtet  sich 
nach  dem  Caliber  der  Röhre ;  auch  kann  man  dieselbe ,  wenigstens 
annähernd  durch  Rechnung  ermitteln.  Hat  man  nämlich  (durch  Queck- 
silberwägung)  den  Inhalt  der  Röhre  =  v  ermittelt,  und  das  Thermo- 
meter soll  bis  zu  n  Graden  (von  dem  untersten  Sealentheil  an  ge- 
rechnet) brauchbar  sein,  dann  ist  die  scheinbare  Ausdehnung  des  in 
der  Kugel  von  x  Volumen  befindlichen  Quecksilbers  ^  x. 0,0001 5. n 
(0,00015  =  annähernd  der  scheinbare  ÄusdehnuÄgs-Coefficient  des 
Quecksilbers).     Daher  muss  die  Relation  bestehen: 

V  =  0,00015  .  n  .  X, 
woraus: 

V 

^  ~    0,00015  .   n    ' 

Hierdurch  ist  dann  auch  der  Durchmesser  der  Thermometerkugel 
gegeben. 

Die  Röhre  nebst  Kugel  ist  nunmehr  mit  reinem,  gut  ausgekoch- 
tem Quecksilber  zu  füllen.  Zu  dem  Ende  kann  man  die  Kugel  etwas 
erwärmen  und  die  Röhre  dann  sogleich  mit  dem  offenen  Ende  in 
Quecksilber  eintauchen,  wodurch  das  letztere  durch  den  äusseren  Luft- 
druck in  die  Höhe  getrieben  wird.  Zum  weiteren  Füllen  aber  bringt 
man  das  obere  Ende  der  Röhre  (vermittelst  eines  Korkes)  in  ei- 
-  nen  gläsernen  Trichter ,  in  welchen  man  Quecksilber  einfüllt.  Die 
Kugel  wird  nun  vorsichtig  (bei  Vermeidung  raschen  Temperatur- 
Wechsels)  erwärmt,  wodurch  die  Luft  zum  Theil  ausgetrieben  und  da- 
für wieder  Quecksilber  in  die  Kugel  eingetrieben  wird.  Durch  mehr- 
fache Wiederholung  kann  man  auf  diese  Weise  Kugel  und  Röhre  ganz 
anfüllen.  Durch  erneutes  vorsichtiges  Erhitzen  bis  zur  Siedetempera- 
tur des  Quecksilbers  sind  dann  sowohl  in  der  Kugel  als  auch  in  der 
Röhre  alle  vorhandenen  Luftblasen  zu  entfernen.  Man  kann  hierauf 
die  Röhre  erkalten  lassen.  ^ 

Die  Menge  des  zur  eigentlichen  Füllung  erforderlichen  Quecksil- 
bers richtet  sich  nach  der  Höhe  der  Temperatur,  bis  zu  welcher  das 
Thermometer  gebraucht  werden  soll.  Um  diese  Menge  daher  zu  er- 
halten nimmt  man  den  Trichter  an  der  erkalteten  Röhre  weg  und  er- 
hitzt dann  die  Kugel  etwas   über  diese  höchste, ,z1d^jptip#rjitei(gewölm- 
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lieh  der  Siedepunct  des  Wassers).    Das  überflüssige  Quecksilber  fliesst 
hierbei  aus  der  Röhre  heraus. 

Nachdem  diess  geschehen,  wird  die  Röhre  wieder  erkalten  lassen 
und  das  obere  Ende  derselben  zu  einer  kleinen  Spitze  mit  feiner  Oefi- 
nung  ausgezogen.  Man  erhitzt  hierauf  die  Kugel  wiederum  bis  das 
Quecksilber  wieder  an  dem  oberen  Theil  der  Röhre  steht  und  schmilzt 
dann  schnell  die  Spitze  (mittelst  der  Löthrohrflamme)  zu.  Die  Spitze 
kann  -man  dann  noch  etwas  abrunden.  —  Bei  dem  Erkalten  tritt  das 
Quecksilber,  einen  luftleeren  Raum  an  dem  oberen  Ende  der  Röhre 
lassend,  zurück. 

Zur  weiteren^  Bestinunung  kann  man  nun  eine  willkürliche  Scale 
(aus  Glas,  Papier  etc.)  an  die  Röhre  befestigen  (ankitten).  Das  Ganze 
kann  man  dann  in  einen  weiteren  gläsernen  Cylinder  einbringen  und 
befestigen,  so  dass  nur  die  Kugel  aus  demselben  unten  hervorragt, 
wie  man  diess  zur  Genüge  an  den  gewöhnlichen  käuflichen  Thermo- 
metern sehen  kann. 

Es  handelt  sich  nunmehr  um  die  Bestimmung  der  beiden  fixen 
Puncte  (Null-  und  Siedepunct)  des  Thermometers. 

Um  den  NuUpunct  des  Thermometers  festzustellen  füllt  man 
ein  Gefäss  mit  fein  zerstossenem  Eise  oder  besser  mit  Schnee  und 
bringt  dasselbe  in  das  Zimmer  von  massiger  Lufttemperatur.  Das 
durch  die  nunmehr  eintretende  Schmelzung  entstehende  Wasser  muss 
durch  eine  Oeffnung  am  Boden  des  Gefässes  abfliessen  können.  In 
den  schmelzenden  Schnee  oder  Eis  bringt  man  nun  die  zu  unter- 
suchende Thermometer-Röjire  vertical  ein ,  so  dass  die  Kugel  nebst 
dem  unteren  Theile  der  Röhre  möglichst  weit  darin  eingesenkt  ist 
und  der  Schnee  an  derselben  fest  anliegt.  Bleibt  der  Stand  des  Queck- 
silbers in  der  Röhre  längere  Zeit  constant ,  bis  zu  welchem  Puncte  , 
man  öfters  (insbesondere  wenn  der  Schnee  aus  atmosphärischer 
Luft  von  niederer  Temperatur  eingebracht  wurde)  längere  .  Zeit 
warten  muss,  dann  ist  der  Nullpunct  des  Thermometers  durch  den 
Stand  des  Quecksilbers  'in  der  Röhre  gegeben.  Den  Stand  merkt  man 
entweder  durch  einen  Strich  mit  Tusche,  einen,  umgebundenen  ver- 
schiebbaren Faden  oder  besser  durch  Ablesen  auf  einer  vorher  au  der 
Röhre' befestigten  Scale.  —  Lst  einmal  die  Schmelzung  der  Masse  gänz- 
lich erfolgt,  dann  muss  die  Beobachtung  unterbrochen  werden. 

Den  zweiten  fixen  Punct  des  Thermometers  erhält  man  aus  dem 
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Stande  der  Quecksilbersäule  in  dem  Dampfe  siedenden  Wassers.  Zu 
dem  Ende  bringt  man  das  Thermometer  in  ein  Gefass,  in  dessen  un- 
terem Theile  Wasser  zum  Sieden  gebraclit  wird  und  dessen  oberer 
Theil  ein  engerer  oben  oifener  Cy linder  ist;  über  denselben  ist  ein 
weiterer  mit  Oeffnungen  zum  Abzüge  des  Dampfes  vereehener  Cylin- 
der  gedepkt.  Das  Thermometer  wird  nun  möglichst  weit,  ohne  in 
das  siedende  Wasser  einzutauchen ,  in  den  inneren  Cyünder  gebracht 
und  vermittelst  eines  durchbohrten  Korkes  durch  den  ^äusseren  Cylin- 
der  geführt.  Nahe  dem  Heraustreten  dieses  Rohres  wird  nun  der 
cpnstante  Stand  des  Quecksilbers  (nöthigenfalls  durch  Herausziehen 
des  Rohres)  wie  vorher  der  NuUpuncf  angemerkt.  -Da  nun  die  Siede- 
temperatur des  Wassers  von  dem  herrschendea  Barometerstand  (Luft- 
druck) abhängig  ist,  muss  nach  dem  .letzteren  der  gemerkte  Punct 
bezeichnet  werden.  Man  kann  hierbei  die  Beobachtung  zu  Hülfe  neh- 
men, dass  einer  Vermehrung  des  Normal-Barometerstandes  (dem  Theil- 
strich  100  entsprechend)  =  760  mm.  um  27,63  mm.  eine  Erhöhung 
der  Siedetemperatur  um  1®  C.  und  einer  Verminderung  des  Normal- 
barometerstandes um.  26,79  mm.  eine  Verminderung  der  Siedetempe- 
ratur um  1^  C.  entspricht.  Beobachtet  man  daher  bei  dem  obigen 
Versuche  den  Barometerstand  b,  so  wird  die  bezügliche  Temperatur, 
welche  dem  festen  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  entsprach, 
aus  den  Relationen: 

IAA     1     l>  — 760 
«=100+,^^^^ 

oder: 

,^^         760  —  b 
«  =  ^<^*^  -  -26J97 

resultiren. 

Damit  der  Druck  der  in  dem  oben  beschriebenen  Gefass  einge- 
schlossenen Dämpfe  auf  die  Siedetemperatur  des  Wassers  keinen  Ein- 
fluss  ausübt,  müssen  die  Oeffnungen,  durch  welclie  die  Wasserdämpfe 
abziehen,  hinreichend  weit  sein,  oder  es  muss  ein  Quecksilber-Mano^ 
meter  angebracht  sein,  an  dessen  Stand  man  den.  Druck  der  Dämpfe 
wahrnehmen  kann,  um  denselben  dann  zu  dem  beobachtenden  Baro- 
meterstand hinzu  zu  addiren. 

Hat  man  also  zwei  feste  Puncte  auf  der  Röhre  markirt,  dann 
kann    man    leicht  vermittelst    einer  Theilmaschine   die  Theilung   in 

uigitized  by  VJ v^v^ v  iv^ 


THEMA   110.  407 

gleiche  Scalentheile  auf  einer  Scale  oder  auf  der  Röhre  selbst  vor- 
nehmen. Wenn  man  sich  aber  die  beiden  festen  Puncte  auf  einer 
vorher  angebrachten  willkürlichen  Scale  gemerkt  hat,  dann  muss  bei 
jeder  Temperaturbeobachtung  eine  entsprechende  Correction  stattfin- 
den. Gesetzt  z.  B.  die  NuUpunctsbestiramung  habe  den  Stand  des 
Quecksilbers  an  dem  Theilstriche  m  und  die  Siedepunctsbestimmung 
den  Stand  an  dem  Theilstriche  n  der  willkürlichen  Scale  ergeben, 
so  entspräche,  gleiches  Caliber  der  Röhre  vorausgesetzt,  einer  Tem- 
peratur-Aenderung  um  l^C.  eine  Aenderung  des  Quecksilberstandes  um 

n_j-jn  ^.^  Theilstiiche, 
a 

WO  a  seinen  obigen  Werth  besitzt.  Wenn  daher  daß  Thermometer 
einen  Stand  =  m  -|-  ^  Scalentheile  an  der  wirklichen  Scale  einnimmt, 
entspricht  diess'  einer  Temperatur  von 

z 

Um  bei  der  Anwendung  solcher  Thermometer  die  lästige  jedes- 
malige Reduction  zu  vermeiden,  ist  es  empfehlenswerth  ein  für  alle- 
mal eine  bezügliche'  Corrections-Tabelle  zu  entwerfen.  Vergleiche 
übrigens  das  folgende  Thema. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  oben  für  das  Quecksilberthermometer  an- 
gedeutet, verfährt  man  auch,  um  irgend  jine  andere  Flüssigkeit  durch 
eine  enge  Röhre  in  ein  Gefäss  einzubringen,  wie  diess  bei  den  fol- 
genden Thema's  mehrfach  vorausgeset4  wird. 


Thema  111. 

Eine  enge  Glasröhre  (Thermometerröhre)  zu  calibriren. 


Nothwendige  Apparate.    Enge  Glasröhren,'  Thermometer. 

Anleitung.    Nut  selten  wird  man  enge  Glasröhren  antreffen, 

die  innerhalb  einer  grösseren  Länge   (20  bis  30  cm.)  überall  gleichen 
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inneren  Querschnitt  besitzen ;  mehr  oder  weniger  werden  dieselben 
stets  Abweichungen  von  einer  genau  cyündrischen  Grestalt  zeigen, 
welche  Abweichungen  bei  der  Theilung  der  Röhre  in  Abtheilungen 
von  gleichem  Volumen  (Calibrirung)  berücksichtigt  werden  müssen. 

Die  auf  Seite  129  gegebene  Calibrirmethode  ist  nur  für  weite 
Glasröhren  brauchbar  und  liefert  auch  nur  annähernd  richtige  Resul- 
tate. Bei  engen  Röhren,  z.  B.  Thermometerröhren,  wo  es  sich  in 
der  Regel  um  sehr  feine  Unterschiede  des  Calibers  der  Röhre  handelt, 
muss  hingegen  genauer  verfahren  werden. 

Man  könnte  zwar,  um  die  Eintheilung  in  gleiche  Volum-Einheiten 
zu  erhalten,  auf  ähnliche  Weise  wie  auf  Seite  129  gezeigt,  verfahren; 
nämlich  etwas  Quecksilber  in  die  zu  untersuchende  Röhre  einbringen, 
dasselbe  durch  die  Röhre  successive  hindurchschieben,  so  dass  jedes- 
mal der  vorige  Endpunct  zum  folgenden  Anfangspuncte  d^s  Queck- 
silberfadens wird  und  dann  die  also  festgestellten  grösseren  gleichen 
Volumtheile  mittelst  einer  Theilmaschine  eintheilen  (Gay-Lussac's  Me- 
thode), aber  selbst  abgesehen  davon,  dass  man  nur  selten  im  Besitjee 
der  erforderlichen  Theiimaschine  ist,  hält  es  äusserst  schwer,  das 
Ende  des  Quecksilberfadens  in  einer  sehr  engen  Röhre  auf  einen  be- 
stimmten Punct  eiiizustellen ,  indem  man  eine  Bew^egu^ig  des  Queck- 
silbers z.  B.  bei  verschlossenen  Thermometerröhren  nur  durch  stoss- 
weises'  Klopfen,  Schütteln  etf .  bewirken  kann. 

Um  daher  Calibrirung  vorzunehmen,  verfährt  man  in  der  Weise, 
dass  man  einen  Quecksilberfad^n  in  der  Röhre  succe&sive  —  ohne  auf 
einen  bestimmten  Punct  einst  ollen  zu  wollen — Verschiebt,  sQine  jedes- 
malige Länge  und  Lage  beobachtet  und  hieraus  auf  die  Veränderung 
in  dem  inneren  Querschnitte  der  Röhre  schliesst.  Aus  einem  ober- 
flächlichen vorläufigen  Versuch  mit  einem  oder  mehreren  solcher 
Quecksilberfäden  von  verschiedener  Länge,  welche  man  aimähernd  um 
einen  gleichen  Längentheil  stets  vorschiebt,  wird  man  nun  schon  schlies- 
sen  können,  ob  die  Röhre  ein  ziemlich  regelmässiges  Caliber  hat,  d.  h. 
ob  deren  Weite  nicht  sprungweise,  sondern  nur  allmählig  Aendeiiin- 
gen  unterworfen  ist.  Auf  das  letztere  lässt  ein  stetes  Zu-  oder  Ab- 
nehmen der  Länge  des  hindurchgeführten  Fadens-  schliessen.  In  diesem 
Falle  erscheint  die  Röhre  zur  Calibrirung  geeignet.  Die  Gesetzmässigkeit 
der  Aenderung  beurtheilt  man,  indem  man  bezügliche  Ditferenzreihen  bil- 
det.   Röhren,  bei  denen  sprungweise  Aenderungen  vorkommen,  oder  bei 
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denen  man  bei  der  Bildung  von  Differenzreihen  mindestens  in  der 
zweiten  Differenz-Reihe  Gesetzmässigkeit  nicht  entdecken"  kann,  sind 
überhaupt  bei  feinen  physikalischen  Untersuchungen  stets  zu  vermei- 
den. Dagegen  können  längere  Röhren,  welche  an  verschiedenen  Stel- 
len allmählig  Zu-  oder  Abnahme  zeigen,  doch  noch  manchmal  brauch- 
bar sein.  Bei  denselben  muss  dann  eine  stückweise  Calibrirung  statt- 
finden. 

Die  also  festgestellte  Gesetzmässigkeit  der  Aenderung  des  Quer- 
schnittes einer  Röhre  vorausgesetzt ,  kann  man  zur  eigentlichen  Ca- 
librirung schreiten,  und  zwar  möge  hier  das  von  Kopp  zur  Prüfung 
seiner  Dilatometerröhren  (vergleiche  Thema  114)  eingeschlagene  zwar 
etwas  mühevolle,  jedoch  sehr  genaue  und  instructive  Verfahren  zu 
Grunde  gelegt  werden. 

Eine  mit  einer  willkürlichen,  aber  gleichmässigen  -Scalentheilung 
versehene  Röhre  habe  an  ihrem  Anfangspuncte  (NuUpunct),  .wo  die. 
Calibrirung  beginnen  soll,  den  Querschnitt  =  a,  so  werden  die  den 
beaüglichen  Scalentheilen  (im  Allgemeinen  mit»  x  bezeichnet)  entspre- 
chenden Querschnitte  (q)  eine  Reihe  bilden,  deren  allgemeines  Glied 
die  Form  hat: 

q  =  a  4-  bx  -f-  cx^  +  <lx*  .  .  .  .  ,    • 

wo   a,   b,  c gewisse  zu  bestimmende  Constanten  darstellen. 

Um  diese  Constanten  zu  ermitteln ,  schiebt  man  einen  Qiiecksilberfa- 
den  (ca.  3  cm.  lang)  durch  die  Röhre  hindurch  und  beobachtet  an 
verschiedenen  Stellen  dessen  jedesmalige  Länge  in  Scalentheilen  =  1; 
man  kann  dann  annehmen,  dass  die  letztere  den  Querschnitten,  welche 
jedesmal  der  Mitte  des  Queksilberfadens  entsprechen,  umgekehrt  pro- 
portional ist,  Wonach  man  die  obige  Relation  schreiben  kann: 

-^  =  a  +  bx  +  cx'^  +  dx«  .  .  .  .  , 

wo  also  X  denjenigen  •  Sealentheil  bezeichnet ,  welcher  der  Mitte  des 
Quecksilberfadens  entspricht.  Durch  mindestens  so  viele  Beobachtun- 
gen, als  die  letztere  Gleichung  Constanten  enthalten  soll  (die  Kennt- 
niss  von  a,  b  und  c,  unter  Umständen  schon  von  a  und  b,  wenn  die 
Röhre  als  conisch  betrachtet  werden  darf,  ist  in  der  Regel  genügend), 
werden  dann  die  letzteren  festgestellt. 

Jedenfalls  ist  es  aber  empfehleuswerther  mehrere  Ver5>uchsreihen 
zusammen  zur  Verminderung  der  Beobachtungsfehler  zu  combiniren. 
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Sodann  sind  auch  stets  zur  Feststellung  der  Constanten  dieselben  um- 
gekehrt nach  der  letzten  Formel  zur  Berechnung  von  1  zu  verwen- 
den ;  wenn  sich  hierbei  j}edeutende  Abweichungen  zwischen  den  Beob- 
achtungen und  den  berechneten  Weithon  herakisstellen,  dann  hat  man 
entweder  den  Versuch  mit  der  Calibrirung  von  anderen  Quecksilber- 
faden zu  wiederholen,  oder  die  Röhre  wird  überJiaupt  unbrauchbar  sei«. 
In  der  obigen  Reihe  entspricht  dem  Anfangspunct  der  Scale  (Null- 
punct)  der  Querschnitt  q  =  a;  SQtzt  man  den  letzteren  aber  =  1, 
so  erhält  man  als  allgemeiaes  GHed  der  Reihe  ^Jen  Ausdrück: 

-7-    =      1     H X      +      X^    .    .    .    . 

1  ^      '      a  '       a 

Bildet  man  nun  (vergleiche  Seite  413)  zu  der  hierdurch  aus- 
gedrückten Reihe  das    summatorische  (jlied,  welches  die  Form: 

•  V  =  Ax  +  Bx*  +  Cx»  +  .  .  .  . 
haben  wird,  dann  hat  man  in  der  letzteren  das  allgemeine  Glied  einer 
Reihe,  welche  die  Voluminas  der  inneren  Röhrentheile  darstellt,  von 
dem  Nullpunct  bis  zu  dem  betreffenden  Sealentheil  (x)  gerechnet,  vo- 
bei  das  Volumen  des  ersten  Röhrentheils  (zwischen  0  und  1)  als  Ein- 
heit angenommen  wird.  —  Mit  Hülfe  der  letzteren  Formel  kann  man 
also  für  einen  jeden  abgelesenen  Sealentheil  das  richtige  (V)  berech- 
nen; für  eine  bestimmte  gebrauchte  Röhre  ist  es  empfehlenswerth 
eine  ganze  Correctionstabelle  zu  entwerfen. 

Vor  dem  Gebrauch  muss  man  sich  jedoch  vorher  überzeugen, 
dass  die  berechnete  Formel  genaue  Resultate  gibt.  Um  diess  zu  prü- 
fen bringt  man  einen  längeren  Quecksilberfaden  in  die  Röhre,  ver- 
schiebt denselben  und  merkt  jedesmal  die  Scalenpuncte,  auf  welche 
dessen  Enden  fallen.  Wenn  man  dann  die  letzteren  reducirt  und  bei 
einem  jedesmaligen  Versuch  von  einander  abzieht,  muss  sich  die  also 
erhaltene  Länge  (Volumen)  der  ^Quecksilbersäule  als  constant  heraus- 
stellen oder  darf  doch  nur  sehr  geringe  Differenzen  zeigen.  (Ver- 
gleiche indessen. über  das  Gesagte  das  weiter  unten  gegebene  specielle 
Beispiel). 

Die  angedeutete  Calibrirungs-Methode  kann  für  Glasröhren  zu 
beliebigen  Zwecken  benutzt  werden.  Sind  dieselben  nun  an  beiden 
Enden  offen,  so  unterliegt  das  Einbringen  des  Quecksilberfadens  von 
bestimmter  Länge  nach  vorigem  Thema  keinen  weiteren  Schwierig- 
keiten.   Handelt  es  sich  aber  um  die  Calibrirung  von  verschlossenen 
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Thermometerrühren  (fertigen  Thermometern),  dann  hält  es  manchmal 
schwer,  einen  Quecksilbei-faden  von  der  erforderlichen  Länge  von  der 
Haupt-Masse  abzureissen,  um  dessen  Verschiebung  hierauf  in  der 
Ilöhre  bewirken  zu  können.  Gewöhnlich  reisst  der  Quecksilberfaden 
an  der  Einmündung  der  Röhre  in  die  Kugel  ab;  man  braucht  zu 
dem  Ende  nur  die  Ilöhre  etwas  zu  neigen  und  momentane  Schläge 
gegen  das  Ende  zu  führen.  Trennt  sich  hierbei  kein  Faden  ab,  so 
kehre  man  die  Röhre  um,  so  dass  da^  Quecksilber  jius  dem  Gefäss 
in  die  Röhre  einfliesst.  Hierdurch  entsteht  in  der  Kugel  eine  kleine 
Blase;  bringt  man  nun  die  Röhre  rasch  wieder  in  die  verticäle  rich- 
tige Stellung,  dann  wird  diese  Blase  an  der  Wand  der  Kugel  in  die 
Höhe  gehen  und  oben  an  dem  P.ingang  in  die  Röhre  verschwinden. 
Ist  diess  geschehen,  dann  klopfe  man  etwas  an  das  Instrument,  und 
eine  Abtrennung  der  in  der  Röhre  befindlichen  Quecksilbersäule  ist  in 
der  Regel  wie  vorher  zu  bewerkstelligen.  Die  Trennung  eines  Queck- 
silberfadens kann  man  auch  dadurch  erreichen,  dass  man  die  bezüg- 
liche Stelle  des  Fadens,  wo  Trennung  erfolgen  soll,  erwärmt  (mit  der 
Löthrohrflamme  hinbläst).  —  Meistens,  insbesondere  bei  weiteren 
Röhren,  helfen  aber  schnelle  entgegengesetzte  Bewegungen,  indem 
kleine  in  der  Röhre  befindliche  Luftbläschen  ein  Abreissen  des  Queck- 
silberfadens bewirken. 

Die  Ablesung  des  Standes  des  Quecksilberfadens  kann  mittelst 
Femrohr  oder  Lupe  geschehen. 

Specielles  BeispieL 

^Man  hatte  ein  fertiges  Thermometer,  welches  mit  einer  willkür- 
lichen Theilung  von  150  Scalentheilen  versehen  war.  Um  die  übri- 
gens sehr  regelmässige  Röhre  zuvörderst  zu  calibriren,  trennte  man 
auf  die  beschriebene  Weise  einen  Quecksilberfaden  von  ca.  44  Scalen- 
theilen Länge  ab  und  verschob  denselben  in  der  Röhre.  In  der  fol- 
genden Tabelle,  welche  wohl  an  sich  klar  sein  wird,  sind  die  gefun- 
denen Werthe  verzeichnet. 
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Stand  der  Endpunkte  der 
Quecksilber-Säule  in 
ScalentLeilen. 


Resultirende 


Die   Mitte  des 

ÄÜfÄ;  Jer-S^J^!,  S^ÄÄ 

fadens. 


oi-ik1^„,i««1  n\ ;«  laciens  entsprac.n  ( 
*'JL^'?*il^?£^"',dem    Sealentheil 


Scaleutheilen, 


(X). 


I 


2,65 

•  45,55 

87,5 

42,9            t 

24,1 

42,86 

38,9 

43,6 

55,7 

43,63 

•    48,4 

92,3 
104,0 

43,9 

70,35 

43,93 

59,6 

44,4 

81,8 

44,40 

77,15 

121,85 

44.7 

99,5 

44,69 

89,45 

134,45 

45,0 

111,95 

45,04 

Setzt  man  aus  diesen  6  Vei-suclien  sechs  Bestimmungsgleichungen 
von  der  Form: 

-j-  =  a  +  bx  +  ex* 

an,  so  lassen  sich  aus  denselben  die  drei  unbekannten  Constanten  a, 
b  und  c  mit  hinreichender  Sicherheit  berechnen.  Addirt  maij  z/  B. 
zur  Verminderung  der  Beobachtungsfehler  je  zwei  dieser  6  Gleichungen 
und  berechnet  dann  aus  den  hierdurch  resultirendeu  drei  Bestimmungs- 
gleichungen,  so  erhält  man: 

a  =  +  0,02368264, 

b  =  —  0,00001474, 

c  =  +  0,000000015394. 
Hiemach  können  wir  also  die  Veränderung  des  Querschnittes  der 
Röhre  von  dem  Nullpuncte  an  aufwärts  gehend  durch  die  Ileihe  aus- 
drücken : 

-    -  =  q  =  0,0236H264  —  0,00001474  x  +    0,000000015394  x^ 

Um  die  Richtigkeit  der  gefundeneu  Formel  zu  prüfen,  berechnet 
man  umgekehrt  aus  der  letzteren  Formel  wieder  die  zu  den  obigen  Beob- 
achtungswerthen  von  x  zugehörigen  Längenwerthe  1.  Die  gefundenen 
Werthe  sind  in  der  letzten  Colunine  der  Tabelle  verzeichnet.  Da 
dieselben  in  naher  Uebereinstiuimung  mit  den  beobachteten  (der  drit- 
ten Columne)  stehen,  kann  man  die  gefundene  Formel  bis  dahin  als 
richtig  annehmen. 
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Die  erhaltene  Formel  erhält,  wenn  man  den  Querschnitt  a  = 
0,02368264  bei  dem  Anfangspunct  (Nullpunct)  der  Theilung  =  l 
setzt,  die  Form: 

q  =  1  —  0,0006223967  x  +  0,000000650012  x\ 
Um  nun  für  die  durch   diesen  Ausdruck   dargestellte  Reihe  das 
summatorische  Glied,  welches  die  Form; 

\\  =  Ax  +  Bx«  +  Cx^ 
hat,  zu  finden,  sucht  man  die  drei  ersten  Glieder  dieser  Reihen.    Es 
wird  nämlich  sein: 
qo  =  1, 

qi  =  1   — -  0,0006223967  -f  0,000000650012   =   0,9993782533, 
qs  =  1   —  0,0006223967    X    2    +    0,000000650012    X    2^   = 

0,9987578066 
und: 

Vi  =  qo  =  1,0 =  A 

V2  =  qo  +  qi  =   1,9993782533  =  A 
Va  =  V2  +  q2   =  2,9981360599  =  A 
Berechnet  man  aus  diesen  drei  letzten  Gleichungen  A,  B  und  C, 
so  erhält  man,  w^enn  man   nur  die  das  Resultat  beeinflussenden  Stel- 
len beibehält,  die  Werthe: 

A  =  +-1,00031;  B  =  —  0,0003115  und  C  =  +  0,000000216, 
wodurch  die  allgemeine  in  die  specielle  Gleichung  übergeht: 

\\  ==  1,00031  .  x  —  0,0003115  .  x»  +  0,000000216  .  x*. 
Dieser  Ausdnick  stellt  also  das  allgemeine  Glied  einer  Reihe  dar, 
welche  für  irgend  einen  Sealentheil  (x)  der  willkürKchen  Scale  das 
Volumen  zwischen  diesem  und  deiÄ  Nullpunct  der  Scale  angibt,  wobei 
das  Volumen  zwischen  den  Scalentheilen  0  und  1  als  Einheit  ange- 
nommen wird.  Berechnet  man  also  mit  dieser  Formel  für  irgend 
einen  beobachteten  Sealentheil  (x)  den  Werth  Vx,  dann  zeigt  der 
letztere  an,  wie  viele  solcher  Volumeinheiten  zwischen  dem  NuUpuncte 
und  diesem  Scalentheile  liegen,  oder  er  zeigt  denjenigen  Sealentheil 
an,  welchen  man  unter  gleichen  Umständen  würde  erhalten  haben, 
wenn  die  Röhre  in  Scalentheilen  eingetheilt  wäre,  welche  unter  sich 
dasselbe  Volumen  wie  dasjenige  zwischen  0  und  1  besässen. 

Zur  Controle  über  die  Richtigkeit  dieser  Formel  trennte  man 
noch  einen  grösseren  Quecksilberfaden  von  ca.  60  Scalentheilen  Länge 
ab,  verschob  denselben  durch   die  Röhre  und  bemerkte  jedesmal  die 
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Endpuncte  desselben  an  der  willkürlichen  Scale.  Die  so  gefundenen 
Werthe  wurden  reducirt  und  hieraus  die  Länge  des  Fadens  in  reducir- 
ten  Scaientheilen  durch  einfache  jedesmalige  Subtraction  der  reducir- 
ten  Wertjie  der  beiden  Endpuncte  cnnittelt.  Diese  erhaltenen  Werthe 
für  das  Volumen  des  Quecksilberfadens  stellten  sich  dann  bis  auf 
höchstens  0,1  unregelmässige  Diflferenz  als  gleich  heraus,  wesshalb  die 
obige  Formel  als  eine  richtige  gelten  kann.  (Die  specielle  Angabe 
der  bezüglichen  Daten  wird  der  Kürze  halber  unterlassen). 

Mit  Hülfe  der  gefundenen  Formel .  berechnete  man  nun  eine  be- 
zügliche Correctionstabelle,  welche  in  der  Hauptsache  (von  10  zu  10 
Graden)  in  der  zweiten  Columne  der  weiter  unten  folgenden  Tabelle 
gegeben  ist. 

Um  die  weitere  Graduirung  des  Thermometers  vorzunehmen,  un- 
ternahm man  nach  vorigem  Thema  eine  Null-  und  Siedepunctsbestim- 
mung,  wo  «  =  99,6®  war,  und  fand: 


Willkürliche  Scale. 


Ileducirte  Scale. 


NuUpunrt  (m) 

31,2 

30,91 

Siedepimct  (ti) 

128,7 

124,04. 

Zufolge  vorigem- Thema  entsprach  daher  einem  Grad  Temperatur- 
Aenderung : 


z  = 


n  —  m 


124,04  —  30,91 
99,6 


=  0,935 


reducirte  Scalentheile.    Oder  es   entsprach  einem  Stande  des  Queck- 
silbers bei  dem  Sealentheil  x  eine   Temperatur  von: 


X  —  m 


30,91 


0,935 


Hiernach  sind   die  Werthe  der  dritten   Columne   der  folgenden 
TaWle  berechnst. 
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Theile  der  willkürlichen 
Scale. 


Entsprechende  reducirte 
Scalen  wer  the. 


Zugehörige  Temperatur- 
Angaben. 


10 
20 


1)/J7 


19.P8 


30 


29,73 


r»l,2 


ÖH.Ol 


40 


50- 
60 


33,05 


-    22,39 


11 -.79 


-      1,25 


39,03 
49,26 

-f   9,21 
19,62 

!   •    r>.^,94 

29.97 

1        1)8,07 

40,27 

80  '               i 

73,14 

50,51 

90         i 

W7.66 
1 

60,09 

100 

97,13 

70,08 

110 

106,55 

80,89 

120 

115,92 

90,91 

r 

-128,7 

124,04 

99,6 

130 

• 

125,25 

100,89 

140 

134,53 

110,80 

150 

143,77 

120,71  . 

Beipi  Gebrauch  dieser  Tabelle  wird  das  Thermometer  völlig  rich- 
tige Temperatur-Angaben  machen. 


Thema   m. 

Anfertigung  und  Gebrauch  eines  Gewichts-Thermometers. 


Nothwendige  Apparate.     Quecksilber-Thermometer ,    gute 


Wage. 
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Anleitung.  Das  Gewichtsthermometer  besteht  aus  einem  klei- 
nen Glasgefäss,  welches  oben  mit  einem  kurzen  in  eine  feine  Spitze 
ausgezogenen  capillaren  Rohre  versehen  ist.  Dasselbe  wird  mit  Queck- 
silber angefüllt  und  sein  Gewicht  bei  verschiedenen  Temperaturen  er- 
mittelt, wo  sich  dann  die  letzteren  aus  den  bezüglichen  Gewichtsbe- 
stimmungen berechnen  lassen. 

Die  Anfertigung  eines  solchen  Instrumentes  hat  man  analog  dem 
gewöhnlichen  Thermometer  (siehe  Thema  110)  zu  bewerkstelligen. 
Zu  dem  Ende  schmilzt  man  an  ein  kleines  dünnes  Glasgefäss  ein  kur- 
zes capillares  Rohr  an  und  zieht  das  letztere  in  eine  feine  Spitze  aus. 
Man  bringt  dann  ^ie  oben  beschrieben  ein  die  Röhre  einen  mit  Queck- 
silber gefüllten  Trichter  und  füllt  durch  Erwärmen  das  Gefass  nebst 
Rohr  mit  Quecksilber  an. .  Nachdem  man  gehörig  ausgekocht  hat, 
bringt  man  Gefass  nebst  Röhre  in  schmelzenden  Schnee,  lässt  den 
ganzen  Apparat  mit  QuecJksilber  sich  anfüllen,  nimmt  hierauf  den 
Trichter  weg  und  deckt  statt  dessen  über  die  Röhre  eine  quecksilber- 
dicht schliessende  Kapsel.  Eine  hierauf  erfolgende  Gewichtsbestfni- 
-  mung  ergibt,  wenn  voVher  das  absolute  Gewicht  des  Gefässes  sowie  der 
Kapsel  ermittelt  worden  ist,  das  Gewicht  P  des  Quecksilbers,  welches 
das  Gefass  bei  0®  fasst.  Wird  nunmehr  das  Thermometer  in  eine 
höhere  Temperatur  =  t  gebracht,  so  wird  ein  Theil  des  in  dem  Ge- 
fass bei  0^  enthaltenen  Quecksilbers  durch  die  Spitze  ausfliessen,  wo- 
bei man  die  ausgeschlossene  Quecksilbermenge  =  q  leicht  durch 
Wägung  ermitteln  kann.  —  Bezeichnet  nun  y  den  scheinbaren  Aus- 
dehnungs-Coefficienten  des  Quecksilbers  (den  Untei-schied  zwischen  den 
absoluten  Ausdehnungs-Coefficienten  von  Quecksilber  und  Gefass),  fiir 
1^  dann  besteht  die  Relation: 


P  -  q 
oder  das  gesuchte  t: 


=  r  t. 


t  = 


r  ■  p  -  p 

Da  man  den  scheinbaren*  Ausdehnungs-Coefficienten  des  Queck- 
silbers für  das  betreffende  Gefass  in  der  Regel  nicht  kennt,  so  niuss 
zuvörderst  derselbe  bestimmt  werden.  Diess  geschieht  dadurch,  da» 
man  d^s  Instrument  nach   der  Bestimmung  bei  0®    wo  das  Gewicht 
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des  eingefüllten  Quecksilbers  =  P,  in  den  Dampf  siedenden  Wassers 
bringt.  Hierdurch  erhält  man,  wie  in  Thema  110  erörtert,  unter 
Zuhülfenahme  des  herrechenden  Barometerstandes  eine  genau  bekannte 
Temperatur  =  T.  —  Ermittelt  man  dann  das  Gewicht  t//  des  bei 
dieser  Temperatur  ausgeflossenen  Quecksilbei-s ,  so  hat  man  den  ge- 
suchten scheinbaren  Ausdehnungs-Coefficienten 

w 

^  ~  "(p^=~v^y"T~' 

welcher  Werth  dann  in  die  obige  Formel  einzusetzen  ist. 

Da  7  und  P  constant,  so  kann  man  nach  deren  Ermittelung  leicht 
nach  der  obigen  Formel  eine  Tabelle  berechnen,  in  welcher  man  aus 
dem  beobachteten  Werthe  der  ausgeflossenen  Quecksilbermenge  (q) 
direct  die  zugehörige  Temperatur  alsdann  ablesen  kann. 


Thema  113. 


Lineare   Ausdehnungs-Coefficienten    fester    Körper    zu    er- 
mitteln. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Geprüfte  Thermometer.  2)  Kör- 
per, in  Stangenform  gegeben,  am  besten  Metallstäbe.  3)  Apparat  zur 
Beobachtung  der  Ausdehnung  dieser  Körper.  (Vergleiche  hierüber 
Anleitung). 

Anleitung.  Zur  genauen  directen  Ermittelung  der  linearen 
Ausdehnungs-Coefficienten  fester  Körper,  falls  die  gefundenen  Resul- 
tate wissenschaftlichen  und  praktischen  Werth  haben  sollen,  gehören 
solide  und  kostspielige  Apparate,  die  nur  in  den  allerseltensten  Fäl- 
len in  den  Cabinetten  vorhanden  sind.  Es  muss  daher  hier  von  den 
zu  vorbenanntem  Zwecke  von  Lavoisier  und  Laplace,  Ramsden,  Fizeau 

u.  A.  angewandten  Apparaten,  welche  genugsam  in  den  Lehrbüchern 

,,.„,. — , ^  ,^^j. .. .. , .. 
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der  Physik  beschrieben  sind,  Abstand  genommen  werden.  —  Gewöhn- 
lich sind  jedoch  solche  kleinere  Apparate  vorhanden,  welche  bei  eini- 
germassen  solider  Einrichtung  immerhin  zu  Zwecken  der  Instruction 
über  die  directe  Bestimmung  der  linearen  Ausdehnungs-Coefficienten 
fester  Körper  angewandt  werden  können  und  auch  innerhalb  enger 
Grenzen  richtige  Resultate  ergeben. 

Derartige  Apparate  sind  in  der  Regel  in  der  Weise  construirt, 
dass  eine  Stange  aus  dem  betreffenden  Körper  sich  mit  ihrem  einen 
Ende  an  eine  feste  Widerlage,  mit  ihrem  andern  freien  Ende  an  den 
Arm  eines  Hebels  anstemmt,  welcher  letztere  durch  seine  Bewegung 
auf  irgend  welche  Weise  einen  Zeiger  über  einem  getheilten  Grad- 
bogen in  Bewegung  setzen  kann,  oder  einen  kleinen  Spiegel  trägt, 
dessen  Bewegung  mittelst  Fernrohr  und  Scale  nach  Thema  53  beob- 
achtet wird.  Durch  Erwärmutig  der  Stange  wird  dieselbe  ausgedehnt 
und  die  Bewegung  hervorgebracht,  wo  man  dann,  wenn  das  Ver- 
hältniss  der  Verschiebung  des  Hebelarmes  oder  der  Stange  zu  der 
Drehungsbewegung  des  Zeigers  vorher  durch  Versuche  ermittelt  wor- 
den ist,  leicht  die  Ausdehnung  der  Stange  für  eine  bestimmte  Tem- 
peraturzunahme und  hieraus,  sowie  aus  der  anfänglichen  Temperatur 
und  Länge  der  Stange  den  gesuchten  Ausdehnungs-Coefficienten  be- 
rechnen kann.  Bezeichnet  nämlich  1^  die  nach  Thema  6  bestimmte 
Länge  der  Stange  im  Anfange  des  Versuches  bei  tj®  Temperatur,  l,i 
deren  Länge  am  Ende  des  Versuches  (nach  der  Erwärmung)  bei  t^*' 
Temperatur ,  «  den  linearen  Ausdehnungs-Coefficienten  der  Stange, 
dann  besteht  die  Relation  für  den  letzteren: 

Der  Ausdehnungs-Coefficient  wird  hierbei  als  constant  ange- 
nommen. 

Man  hatte  z.  B.  einen  nach  den  obigen  Andeutungen  construir- 
ten  Apparat,  aus  einem  Blechgefäss  bestehend,  in  welches  der  zu  un- 
tersuchende Körper  (Metallstange)  eingebracht  und  im  Wasserbade 
vermittelst  untergesetzter  Lampen  erhitzt  wurde.  An  dem  einen  Ende 
stiess  die  Stange  dann  an  eine  möglichst  unverrückbar  fest  gehaltene 
Widerlage,  während  das  andere  Ende  durch  das  Gefäss  hindurch  ging 
und  dicht  vor  der  Wandung  an  einen  vermittelst  eines  Gegengewich- 
tes daran  fest  angedrückten  kurzen  Arm  eines  Winkelhebels  stiess: 
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der  längere  Arm  dieses  Winkelhebels  trug  an  seinem  Ende  einen  ge- 
zahnten Kreisbogen,  welcher  in  ein  kleines  Getriebe  griff,  auf  welchem 
letzteren  dann  der  Zeiger  über  einem  in  360®  eingetheilten  Kreis- 
bogen sich  bewegte. 

Um  nun  zuvörderst  zum  weiteren  Gebrauche  des  Apparates  zu 
ermitteln,  welchen  Werth  die  Umdrehung  des  Zeigers  um  1®  bezüg- 
lich der  Fortbewegung  des  kurzen  Hebelarmes  (der  Stange)  hatte, 
nahm  man  eine  längere  Schraube  zu  Hülfe,  bei  der  man  vorher  durch 
eine  Versuchsreihe  ennittelt  hatte,  dass  bei  derselben  eine  ganze  Um- 
drehung (Ganghöhe)  einer  Fortbewegung  um  0,707  mm.  entsprach. 
Diese  Schraube  brachte  man  nun  anstatt  einer  zu  untersuchenden 
Stange  in  fester  Stellung  an  den  kurzen  Hebelarm  und  bestimmte 
durch  öfteres  Umdrehen  derselben  bei  verschiedenen  Stellungen  des 
Zeigei-s  die  Fortbewegung  des  letzteren  für  eine  Umdrehung  der 
Schraube.^  Als  Mittelwerth  aiLs  den  Werthen  von  6  Versuchen  fand 
man  hierdurch,  dass  eine  Umdrehung  der  Schraube  =  0,707  mm. 
eine  Drehung  des  Zeigers  um  295,8®  hervorbrachte.  Demnach  ent- 
sprach einem  Grad  Drehung  des  Zeigers  eine  linerare  Ft)rtbewegung 
des  kurzen  Hebelarmes  von: 

-^  =  0,00239  mm. 

Diess  vorausgeschickt,  brachte  man  nun  eine  weiche  Eisenstange, 
der  man  vorher  die  zu  dem  Apparate  nöthige  Länge  gegeben,  und 
deren  Länge  man  bei  19®  Temperatur  li  =  689,1  mm.  gefunden 
hatte,  in  fester  Stellung  in  das  Blechgefäss,  in  welches  man  so- 
dann Wasser  eingoss  und  hierauf  durch  zwei  untergesetzte  Spiritus- 
Lampen  langsam  erwärmte.  Die  Wirkung  dieser  Lampen  auf  die 
übrigen  Theile  des  Apparates  wurde  durch  Anbringen  schlechter 
Wärmeleiter  möglichst  verhindert.  Die  Temperatur  der  Eisenstange 
konnte  man  nun  der  Temperatur  des  Wassers  gleich  achten ,  welche 
letztere  man  mittelst  mehrerer  in  das*  Blechgefäss  möglichst  tief  fein- 
gebrachter mit  einander  verglichener  Thermometer  beobachten  konnte ; 
durch  Umrühren  des  Wassers  suchte  man  zugleich  die  Temperatur 
desselben  überall  gleich  hoch  zu  erhalten.  Um  nur  einen  der  ange- 
stellten Versuche  anzuführen,  sei  bemerkt,  dass  bei  ti  =  19®  Temperatur 
des  Wassers  im  Gefäss  der  Stand  des  Zeigers  =  300®  war,  während 
derselbe,  nachdem  eine  Erwärmung  des  Wassers  bis  zur  Siedehitzejtfi 

27* 
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=  100<^  eingetreten  war,  bei  360^  +  226^  =  586^  stand.  Die 
Ausdehnung  der  689,1  mm.  langen  Eisenstange  entsprach  daher: 
586«  —  300®  =  286®  oder  nach  den  obigen  Angaben: 

=  286  X  0,00239  =  0,683  mm.  =  h  —  l^ 
woraus  also  die  Länge  der  Eisenstange  bei  100®  Temperatur: 

Ijj  =  689,1  +  0,683  =  689,783  mm. 
resultirt.  —  Aus  diesen  Daten   fol^t  also  der  gesuchte  Ausdehnungs- 
Coefficient  nach  obiger  Formel: 

«  =  689,1  X  10o'-'689,783  X  19  =  "'"'"''"-• 

Durch  mehrfache  sorgfältige  Wiederholung  des  Versuches  zeigte 
sich,  dass  nur  die  letzte  Stelle  noch  Schwankungen  unterworfen  war, 
die  sich  jedoch  nie  über  2  bis  3  Einheiten  erstreckten ,  im  Mittel- 
werth  aber  dem  angeführten  Werthe  ziemlich  nahe  kamen. 

üeberhaupt  gibt  aber  der  Apparat  die  gesuchten  CWefficienten 
nur  auf  zwei  Stellen  richtig  an. 

Hat  man  den  linearen  Ausdehnungs-Coefficienten  a  ermittelt, 
dann  resultirt  der  kubische  Ausdehnungs-Coefficient  desselben 

K  =  3  a. 
•   Ueber  weitere  Bestimmung   des  letzteren  siehe  den  Zusatz  zu 
folgendem  Thema. 


Thema  114. 

Die  Ausdehnungen  von  Flüssigkeiten  zu  untersuchen. 


Nothwendige  Apparate.  Verschiedene  Glasgefässe ;  Dilato- 
meter.  Gute  Wage  und  reines  Quecksilber.  Kältemischung,  um  eine 
Temperatur  von  0^  zu  erzeugen. 

Anleitung.    Man  kann  folgende  Methoden  einschlagen. 
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A)  Gewichtsverfahren. 

Man  bringt  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  ein  Gefäss  und 
ermittelt  ihr  Gewicht  bei  verschiedenen  Temperaturen,  indem  man 
den  Stand  der  Flüssigkeit  in  dem  Gefässe  constant  erhält.  —  Als 
brauchbare  Gefässe  kann  man  kleine  hohle  Glascy linder  nehmen,  die 
oben  in  eme  feine  Spitze  ausgezogen  sind.  Wurden  dieselben  nach 
den  in  Thema  110  gegebenen  Principien  mit  der  Flüssigkeit  bei  einer 
niederen  Temperatur  gänzlich  gefüllt,  so  fliesst  dann  bei  der  Erwär- 
ntung  ein  Theil  derselben  wieder  durch  die  feine  Spitze  aus,  und  mau 
hat  durch  jedesmalige  Wägung  die  zur  Berechnung  erforderlichen  Da- 
ten. Mit  Vortheil  wendet  man  auch  kleine  Glasgefässe  an,  deren  Hals 
ein  capillares  mit  einer  feinen  Marke  versehenes  Rohr  ist.  Man  lässt 
dann  immer  die  Flüssigkeit  nur  bis  zu  jener  Marke  reichen,  indem 
man,  wenn  dieselbe  bei  dem  Erwärmen  über  die  Marke  steigt,  den 
Ueberschuss  etwa  durch  Fliesspapier  hinwegnimmt. 

Bezüglich  der  Ausführung,  welche  im  Wesentlichen  auf  der  Ge- 
nauigkeit von  Abwägungen  beruht,  wird  auf  die  in  der  ersten  Ab- 
theilung gegebenen  Andeutungen  über  Abwägung  und  Bestimmung  von 
specifischen  Gewichten  verwiesen. 

Bezüglich  der  Wahl  der  Versuchstemperaturen  ist  zu  bemerken, 
dass  man  als  Anfangspunct  der  Beobachtung  am  besten  die  Tempera- 
tur 0®  nimmt;  man  bringt  zu  dem  Ende  das  Gefäss,  wie  in  Thema  110 
erörtert,  in  schmelzendes  Eis.  Sodann  aber  bringt  man  dasselbe  in 
Wasserbäder  von  bestimmter  Temperatur,  wobei  insbesondere  darauf 
zu  sehen  ist,  dass  stets  das  ganze  Gefäss  (bis  zur  Marke)  eingetaucht 
wird. 

Die  Berechnung  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  stellt  sich  dann 
folgendermassen.  —  Bezeichnet  Q  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  bei  0^, 
Qt  dasjenige  bei  t®  (durch  Wägen  des  leeren  und  gefüllten  Gefässes 
gefunden),  k  den  kubischen  Ausdehnungs-Coefficienten  des  Gefässes 
für  P  (siehe  den  Schluss  der  Anleitung)  und  d  die  gesuchte  Total- 
Ausdehnung  der  Flüssigkeit  von  0^  bis  t^,  dann  besteht  die  Relation : 

d  =  A  (1  +  k  t)  -  1. 

B)  Thermometrisches  Verfahren. 

Das  Princip  dieses  Verfahrens  besteht  darin,  dass  man  die  Flüs- 
sigkeit in  ein  sogenanntes 'Dilatometer,  ein  kleines  Gl8^efäs|jnit^^— 
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gesetzter  längerer  Thermometer-Röhre,  einbringt  und  dann  ermittelt, 
bis  zu  welchen  Puncten  der  Röhre  die  Flüssigkeit  beim  Erwärmen 
bis  zu  verschiedenen  Temperaturgraden  emporsteigt. 

Die  Dilatometer  werden  in  ähnlicher  Weise  angefertigt  wie  die 
Thermometer  (siehe  Thema  110),  die  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit 
bestimmte  Gläskugel  ist  jedoch  etwas  grösser  als  dort  zu  nehmen; 
das  Calibriren  der  daran  angesetzten  Thermometer-Röhre  hat,  wie  in 
Thema  111  angegeben ,  stattzufinden  und  hiernacli  eine  jedesmalige 
Reduct  ion  der  beobachteten  vorher  in  willkürlicher  Grösse  aufgezeichne- 
ten Scalentheile  (bezüglich  des  als  Norm  angenommenen  1.  Scalen- 
theiles  zwischen  0  und  1)  stattzufinden. 

Es  handelt  sich  nun  zur  Anstellung  der  weiteren  Versuche  um 
die  Ermittelung  des  Verhältnisses,  welches  zwischen  dem  Volumen 
des  Gefasses  (bis  zum  NuU-Punct,  Anfangspunct  der  Scale)  und  dem 
Volumen  eines  Scalentheiles  der  Röhre  besteht,  um  dieses  VerhUlt- 
niss  zu  ermitteln  füllt  man  auf  die  in  Thema  110  beschriebene  Weis** 
das  Gefäss  nebst  Röhre  mit  Quecksilber  und  bestimmt  das  Gewicht 
desselben,  während  das  Quecksilber  an  verschiedenen  Scalentheilen 
steht,  indem  man  mittelst  eines  feinen  Stahldrahtes  immer  etwas 
Quecksilbei"  aus  der  gefüllten  Röhre  herausdrückt.  Auf  diese  Weis<» 
stellt  man  unter  constanter  Temperatur  des  Gefasses  eine  Reihe  von 
Versuchen,  an.  —  Bezeichnet  dann  V  den  Inhalt  des  Gefasses  bis  zum 
NuUpunct    der    Scale,    in     (reducirten)    Scalentheilen    ausgedrückt, 

n,  Uj die  Anzahl   der   bei    den  verschiedenen  Versuchen  mit 

Quecksilber  gefüllten  (reducirten)  Scalentheile,  Q,  Qi die  zu- 
gehörigen Gewichte  des  eingebrachten  Quecksilbers  und  x  das  Gewicht 
des  in  einem  (reducirten)  Sealentheil  enthaltenen  Quecksilbers,  dann 
bestehen  die  Gleichungen: 

(V  +  n)  X  =  Q, 
(V  +  Uj)  X  =  Qj  etc., 
aus  welchen  dann  V  und  x  mit  Genauigkeit  zu  ermitteln  ist. 

Ist  diess  geschehen ,  dann  kann  man  zur  Untersuchung  der  be- 
treffenden Flüssigkeit  schreiten.  Dieselbe  wird  zu  dem  Ende  in  die 
Röhre  eingefüllt  und  die  Beobachtung  dann  in  der  Weise  vorgenom- 
men, dass  man  den  Stand  der  Flüssigkeit  bei  Oo  beobachtet,  wodurch 
man  unter  Zuhülfenahme  der  bereits  gemachten  Volumbeätimmung 
das  Volumen   der  Flüssigkeit  Vo  erhalten   mag.    Erwärmt   man  nun 
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bis  t^,  und  beobachtet  hierbei  ein  scheinbares  Volumen  der  Flüssig- 
keit =  Vt  (Vo  nebst  der  Anzahl  der  noch  weiter  eingenommenen 
Scalentheile) ,  so  besteht  für  die  Totalausdehnung  d  der  Flüssigkeit 
von  0^  bis  t^  die  Relation: 

d  =    l^   (1  +  k  t)  -  1, 

Vo 

wo  k  (wie  unter  A)  den  Ausdehnungs-Coefficienten  des  Dilatometers 
für  P  darstellt.    (Siehe  weiter  unten). 

Auch  bei  diesem  Verfahren  ist  darauf  zu  sehen,  dass  das  Dilato- 
meter  bei  einer  jedesmaligen  Bestimmung  überall  gleiche  Temperatur 
besitze,  indem  man,  wenn  nur  das  untere  Gefäss  die  bezügliche  Tem- 
peratur besitzt ,  eine  entsprechende  Correction  anbringen  müsste.  — 
Dass  man  ferner  auf  möglichste  Entfernung  aller  Luftblasen  in  der 
Flüssigkeit  Rüclöicht  nehmen  muss,  bedarf  kaum  der  Erwähnung, 
indem  man  mit  derselben  Sorgfalt  und  denselben  Vorsichtsmassregeln 
wie  bei  der  im  ersten  Abschnitt  erörterten  Bestimmung  von  specifi- 
schen  Gewichten  verfahren  muss. 

Bei  den  obigen  Bestimmungen  wurden  die  Ausdehnungs- 
Coefficienten  (k)  der  Gefäss e  als  bekannt  vorausgesetzt.  Sind 
sie  aber  nicht  bekannt,  so  können  dieselben  nach  den  obigen  Formeln 
unter  stetiger  Zuhülfenahme  mehrerer  Beobachtungen  (je  nach  der  Ge- 
nauigkeit, mit  der  k  bestimmt  werden  soll)  einfach  feliminirt  werden; 
oder  man  wendet  einmal  Quecksilber  als  Flüssigkeit  an,  dessen  Aus- 
dehnung von  Regnault  genau  und  unabhängig  von  der  Ausdehnung 
eines  Gefässes  bestimmt  wurde. 

>  Am  Schlüsse  dieses  Buches  ist  zu  dem  Zwecke  eine  Tabelle  der 
Bestimmungen  Regnault's  beigegeben. 

Ist  einmal  die  Totalausdehnung  der  betreffenden  Flüssigkeit  für 
verschiedene  Temperaturgrade  ermittelt,  dann  kann  man  in  der  Regel 
(wenigstens  innerhalb  bestimmter  Temperatur-Grenzen)  für  dieselbe 
eine  Interpolationsformel  von  der  Form: 

.      d  =  «t  +  /^t«  +  rt«  + 

aufetellen,  wo  a,  ß  etc.  noch  näher  zu  erniittelnde  Constanten  sind. 
Bei  der  Aufstellung  einer  solchen  Formel  muss  man  mindestens  so 
viele  Beobachtungen  (d)  zu  Hülfe  nehmen,  als  genannte  Interpolations- 
formel Constanten  haben  soll. 

Zusatz.    Setzt  man  die  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten,  wie  die- 

uigitized  Dy  VJV^v^v  i\^ 


424  SECHSTE  ABTHEIL13G:  WÄRME. 

selbe  durch  das  Vorhergehende  bestimmt  wurde,  als  bekannt  voraus, 
dann  kann  man  auch  mit  deren  Hülfe  die  kubische  Ausdehnung 
fester  Körper  ermitteln.  Oben  wurde  bereits  erwähnt,  wie  man 
diess  für  ein  Glasgefäss,  dessen  Ausdehnung  wohl  am  häufigsten  vor- 
kommen wird,  bewerkstelligen  kann,  nämlich  einfach  durch  Einbringen 
von  Quecksilber  und  Ermittelung  des  Gewichtes  bei  verschiedenen 
Temperatur-Graden. 

Im  Allgemeinen  kann  man  in  der  Weise  verfahren,  dass  man  den 
Körper  bei  verschiedenen  Temperaturen  in  eine  Flüssigkeit  von  be- 
kannter Ausdehnung  einbringt  und  seinen  Gewichtsverlust  darin  er- 
mittelt. Bezeichnet  p  und  P|  die  Gewichtsverluste  des  Körpers  in  der 
Flüssigkeit  von  t  und  tj  Temperatur,  s  und  Sj  die  specifischen  Ge- 
wichte der  letzteren  (aus  der  Ausdehnung  und  dem  specifischen  Ge- 
wicht bei  0^  leicht  zu  berechnen),  dann  1)esteht  für  den  gesucliten  als 
constant  angenommenen  kubischen  Ausdehnungs-Coefficienten  des  Kör- 
pers für  1®  die  Relation: 


PjSt  —   pSjti 

Auf  genauere  Weise  kann  man  Jedoch  die  kubische  Ausdehnung 
eines  festen  Körpers  ermitteln ,  indem  man  nach  demselben  Principe 
verfährt,  wie  bei  dem  unter  pos.  A.  für  Flüssigkeiten  angegebenen 
Gewichtsverfahren.  Man  bestimmt  zu  dem  Ende  das  Volumen  des 
(in   kleinen   Stücken    gegebenen)    zu    untersuchenden    Körpers;    bei 

0®  C.  =  ~-,  durch  Enuittelung  von  dessen  absolutem  Gewicht  =  q 

und  dessen  si)ecifischem  Gewicht  bei  ü^  =  s  (durch  Wägung  in  Was- 
ser von  0^  Temperatur).  Vergleiche  auch  Anhang  16.  Sodann  bringt 
man  den  Körper  in  ein  kleines  Glassgefäss  (z.  B.  eine  weitere  unten 
verschlossene  Glasröhre)  und  zieht  das  letztere  oben  zu  einer  feinen 
Spitze  aus.  Hierauf  füllt  man  das  Gefäss  mit  einer  Flüssigkeit  (Was- 
ser oder  Quecksilber)  auf  die  mehrfach  beschriebene  Weise  und  er- 
mittelt durch  W'ägung  das  Gewicht  des  eingebrachten  Quecksilbers 
bei  0"  Temperatur.  Dasselbe  sei  qj  und  das  spec.  Gewicht  der  ein- 
gebrachten Flüssigkeit  bei  0^  =  Sj,  so  erhält  man  das  Volumen  v^^ 
das  Gefässes  bei  0^  Temperatur: 


S  Si 
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Wird  nun  das  Gefäss  erwärmt,  so  dass  Flüssigkeit  und  Körper 
in  demselben  eine  gleiche  Temperatur  =  t^  annehmen,  so  wird  ein 
Theil  der  bei  0^  dasGefäss  gerade  ausfüllenden  Flüssigkeit  ausfliessen; 
das  Gewicht  der  ausgeflossenen  Flüssigkeitsmenge  =  qn  ist  dann 
ebenfalls  zu  ermitteln.  Bezeichnet  nun  d  die  Totalausdehnung  der 
Flüssigkeit  von  O'*  bis  t^,  n  diejenige  des  Gefasses  (Glasröhre)  für 
denselben  Temperaturunterschied,  welche  beide  Grössen  nach  dem  Vor- 
angegangenen als  bekannt  vorausgesetzt  werden  können,  und  k  den 
gesuchten  kubischen  Ausdehnungs-Coefficienten  des  eingebrachten  Kör- 
pers für  P  Temperaturerhöhung,  dann  besteht  die  Relation: 

vo  (1  +  y.)  =  -^-(1  +  kt)+  öl  (1  +  (1), 

woraus  das  gesuchte  kt  leicht  hervorgeht. 

Dass  man  mit  dem  kubischen  Ausdehnungs-Coefficienten  des  Kör- 
pei-s  umgekehrt  dessen  linearen  Ausdehnungs-Coefficienten: 

«  =  A 
3 

erhält,  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung. 


Thema    115. 

Den  Ausdehnungs-Coefficienten  der  atmosphärischen  Luft  zu 

bestimmen. 


Nothwendige  Apparate.  Thermometer,  Glasröhre  nfiit  Kugel 
(wie  in  Anleitung  beschrieben). 

Anleitung.  A)  Ein  einfaches,  wenn  auch  nicht  sehr  genaues 
Verfahren  ist  dasjenige  von  Gay-Lussac. 

Eine  kleine  Glaskugel  (von  ca.  2  cm.  Durchmesser)  wird,  wie  in 
den  vorhergehenden  Thema's  mehrfach  erörtert,  mit  einer  engen  Röhre 
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(von  ca  1  mm.  Durchmesser)  versehen,  an  welcher  man  vorher  Calibri- 
rung  vorgenommen,  und  das  Verhältniss  der  Volumina's  der  Kugel  zu  den 
Röhrentheilen,  sowie  den  Ausdehnungs-Coefficienten  des  Gefässes  ermittelt 
hat.  Das  Ganze  v^ird  nun  mit  Quecksilber  gefüllt,  das  letztere  zur 
Entfernung  aller  Luftblasen  gefhörig  ausgekocht  und  sodann  die  Röhre 
mit  einer  weiteren  mit  Chlorcalcium  gefüllten  Glasröhre  verbunden. 
Nunmehr  bringt  man  durch  beide  einen  feinen  Platindraht,  an  wel- 
chem das  Quecksilber  nicht  adhärirt ,  und  kehrt  den  Apparat  um. 
Hierdurch  wird,  wenn  man  den  Draht  noch  etwas  bewegt,  das  Queck- 
silber aus  der  calibrirten  Röhre  herausfliessen  und  die  durch  das  Chlor- 
calcium getrocknete  ati^iosphärische  Luft  in  dieselbe  einströmen.  Ist 
nur  noch  eine  kleine  Menge  Quecksilber  in  der  cahbrirten  Röhre  ent- 
halten, so  wird  der  Draht  herausgezogen.  —  Hierdurch  ist  noch  ein 
kleiner  Quecksilberindex  in  der  Röhre  geblieben,  welcher  die  äussere 
Luft  von  der  inneren  absperrt  und  das  Volumen  der  letzteren  anzeigt. 
Dieses  letztere  Volumen  wird  nun  bei  verschiedenen  Temperaturen 
beobachtet.  —  Man  bringt  zu  dem  Ende  die  Röhre  in  horizontaler 
Lage  in  ein  Gefäss,  so  dass  deren  Ende  aus  der  Wandung  desselben 
hervorragt.  In  das  Gefäss  bringt  man  zuerst  schmelzendes  Eis  zur 
Erzeugung  einer  Temperatur  von  0^ ,  sodann  aber  Wasser ,  welches 
man  gleichmässig  zu  verschiedenen  Temperatur-Graden  erwärmt.  Stets 
merkt  man  hierbei  den  Stand  des  Quecksilberindex  in  dem  heraus- 
ragenden Ende  der  calibrirten  Röhre ,  und  erhält  hieraus  nach  der 
anfänglichen  oben  erwähnten  Volurabestimmung  das  jedesmalige  Volu- 
men der  eingeschlossenen  Lnftmenge.  —  Bezeichnet  dann  V^  das  Vo- 
lumen der  letzteren  bei  t)^,  Vj  dasselbe  bei  t^,  k  den  kubischen  Aus- 
dehnungs-Coefficienten des  Gefässes  für  1®,  dann  besteht,  wenn  der 
äussere  Barometerstand  derselbe  geblieben  ist,  für  den  gesuchten  Aus- 
dehnungs-Coefficienten der  angewandten  atmosphärischen  Luft  für  eine 
Temperatur-Aenderung  von  1®  die  Relation: 

a  -  Vi  (^  +  kt)  -_Vo 
""  Vot 

War  der  Barometerstand   nicht  constant,   sondern  änderte  sich 

derselbe  von  b  (bei  0^)  auf  \  (bei  t®) ,  dann  ist  \\  noch  mit  -r-  zu 
multipliciren.  ^         , 
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Bei  der  BeobachtuDg  muss  darauf  geachtet  werden,  dass  die 
ganze  eingeschlossene  Luftmasse  gleiche  Temperatur  hat;  die  Tem- 
peratur des  Wasserbades  muss  demnach  gleichförmig  sein  und  die 
Röhre  so  viel  als  möglich  weit  in  das  Gefäss  eingehen.  Die  Tempe- 
raturen nehme  man  ausserdem  nicht  sehr  hoch.  —  Die  Resultate 
werden  jedoch  hauptsächlich  um  desswillen  stets  nur  annähernd  richtig 
werden,  weil  es  nicht  möglich  ist,  die  angewandte  Luft  von  aller 
Feuchtigkeit  zu  befreien,  sodann  aber  der  Quecksilberindex  eine  ab- 
solute Absperrung  der  eingeschlossenen  Luft  nicht  hervorbringt. 

Nach  demselben  Principe  wie  das  Gay-Lussac'sche  Verfahren  hat 
Regnault,  jedoch  mit  viel  besserem  unfl  kostspieligerem  Apparate  den 
Ausdehnungs-Coefficienten    der  Luft  auf  sehr  genaue  Weise  ermittelt. 

Sieht  man  von  der  Ausdehnung  des  Gefässes  ab,  so  erhält  die 
obige  Relation  die  Form: 

und   für   eine   zweite   Tempi»ratur   tj   und    bezüglichen    Volumen   Vu 
analog : 

Vot, 
aus  welchen  beiden  Gleichungen  resultirt: 

t      _      Vi  -  Vo 


tr  V„  -  V, 


0 


d.  h.  die  Ausdehnung  ist  der  Erwärmung  proportional  (Gay-Lussac'- 
sches  Gesetz).  Die  Prüfung  dieses  Gesetzes  für  kleinere  Tempera- 
turen ist  anzuempfehlen. 

B)  Im  Vorangegangenen  wurde  der  Ausdehnungs-Coefficient  aus 
der  Vergrösserung  des  Volumens  einer  eingeschlossenen  Luftmenge 
durch  Erwärmung  gefunden.  Man  kann  die  fragliche  Bestimmung 
aber  auch  in  der  Weise  vornehmen,  dass  man  das  Volumen  der  Luft- 
menge constant  zu  erhalten  sucht,  indem  man  die  durch  die  Erwär- 
mung vermehrte  Expansivkraft  derselben  durch  entgegenwirkenden 
Druck  stets  compensirt.  Um  diese  Bestimmung,  wenn  auch  nicht  in 
absolut  genauer  Art  und  Weise,  so  doch  dem  Principe  nach  vorzu- 
nehmen, kann  man  folgendermassen  verfahren.        ,,g,  ^^^^^  ^^  ^jOOqIc 
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An  einer  ziemlich  grossen  Glaskugel  (ca.  4*  cm.  Durchmesser)  ist 
eine  dünnere  Röhre  angeblasen,  welche  rechtwinklig  umgebogen  ist, 
dann  horizontal  weiter  (ca.  10  cm.)  fortgeht,  schliesslich  wieder  recht- 
winklig vertical  abwärts  gebogen  wird  und  in  eine  weitere  Glasröhre 
(ca.  1  cm.  Durchmesser)  mittelst  einer  Metallfassung  einmündet,  wo 
dieselbe  abgenommen  werden  kann.  Die  letztere  Rohre  ist  unten 
U-förmig  umgebogen ;  der  zweite  Schenkel  derselben  ist  ziemlich  lang 
und  trägt  oben  einen  kleinen  Trichter.  Hinter  der  U-förmigen  Röhre 
ist  eine  MiUimcterscale  aufgezeichnet. 

Bei  der  Beobachtung  nun  wird  die  U-fönnige  Röhre  unter  Ent- 
fernung der  Kugel  sammt  dünnen  Röhre  mit  Quecksilber  gefüllt,  bis 
dasselbe,  in  beiden  Schenkeln. gleich  hoch  stehend,  nahe  an  das  Ende 
des  kürzeren  Schenkels  (da  wo  die  ei)ge  Röhre  einmündet)  an  eine 
feste  vorher  gezeichnete  Marke  reicht.  Nunmehr  befestigt  man  die 
Kugel  mit  der  dünnen  .Röhre  an  den  kurzen-  Schenkel  der  weiteren 
Röhre  und  erhitzt  die  in  der  Kugel  enthaltene  Luft,  indem  man  die- 
selbe in  ein  Wasser-  oder  Oell)ad  einbringt.  Durch  die  Erwärmung 
wird  dann  die  Expansivkraft  der  eingeschlossenen  Luft  vermehrt  und 
das  Quecksilber  in  dem  kurzen  Schenkel  der  U-förmigen  Röhre  nie- 
dergedrückt, in  dem  längeren  dagegen  gehoben.  In  den  letzteren 
Schenkel  giesst  man  nun  stets  so  viel  Quecksilber  nach,  dass  der 
Stand  desselben  in  dem  kurzen  Schenkel  wieder  zu  der  genannten 
Marke  reicht.  Man  beobachtet  hierbei  den  Stand  des  Quecksilbers  in 
der  längeren  Röhre  (die  Höh«  über  der  Anfangsstellung)  und  vollen- 
det auf  dieselbe  Weise  eine  Reihe  von  Verbuchen. 

Hat  man  z.  B.  für  die  beiden  Temperaturen  t  und  tj  die  beiden 
Quecksilberhöhen  h  und  hj  gefunden,  welche  nöthig  sind,  um  den 
Stand  des  Quecksilbers  in  dem  kurzen  Schenkel  auf  der  Marke  fest- 
zuhalten, und  bezeichnet  b  den  herrschenden  Barometerstand,  dann 
besteht^die  Relation: 


woraus  das  gesuchte 


a  = 


b  +  h      _    1  +  «  t 
b  +  hl     "^    1  +  all 

hj  —  h 

ti  (b  +  h)  -  t  (b  +  h,) 


Man  kann  hieraus  zwar   den  gesuchten  Coefficienten  aus  einer 
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Reihe  von  Versuchen  im  Mittelwerth  erhalten,  doch 'ist  der  gefundene 
Werth  wie  oben  bereits  erwähnt  stets  ungenau,  und  zwar  aus  folgen- 
den Gründen: 

1)  Wurde  keine  absolut  trockene,  sondern  nur  gewöhnliche  at- 
mosphärische Luft  angewandt. 

2)  Sind  Luftblasen  in  dem  U-fönnigen  Rohre  nur  schwer  zu  ver- 
meiden ;  man  wird  dieselben  zwar  möglichst  mit  Hülfe  eines  eingebrach- 
ten Drahtes  zu  entfernen  suchen,  absolute  Luftentfernung  aber  reicht 
erreichen. 

3)  Desgleichen  wurde  unbeachtet  gelassen,  dass  sich  die  Kugel 
bei  der  Erwärmung  ausdehnt,  somit  das  vorausgesetzte  constante  ^'o- 
lumen  nicht  ganz  stattfand. 

4)  Wurde  ausser  Acht  gelassen,  dass  ein  Theil  der  eingeschlosse- 
nen Luft,  und  zwar  der  in  der  engen  Röhre  befindliche,  die  Tempera- 
tur der  äusseren  Umgebung,  nicht  aber,  wie  vorausgesetzt,  die  der  er- 
wärmten Kugel  besass. 

Wenn  man  nun  auch  bezüglich  der  Puncte  3  und  4  entsprechende 
Correctionen  anbringen  wollte,  so  würden  dieselben,  insbesondere  wenn 
keine  grossen  Temperatur-Unterschiede  stattfanden,  doch  rücksichtlich 
der  aus.l  und  2  entspringenden  Fehler  nutzlos  sein. 

An  einem  einfachen  Apparate,  wie  derselbe  oben  beschrieben 
wurde,  machte  man  z.  B.  unter  Anwendung  möglichst  getrockneter 
Luft  eine  Versuchsreihe  unter  vorsichtigem  Nachgiessen  des  Queck- 
silbers in  die  längere  Röhre  und  erhielt  hierbei  die  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellten  Resultate.  Der  Barometerstand  betrug 
735  mm.,  und  wurden  die  in  der  letzten  Columne  für  a  verzeichne- 
ten Werthe  aus  der  oben  gegebenen  Formel: 


t,  (  b  +  h)  -  t  (b  +  hj 
berechnet,    indem   man    stets  zwei   Beobachtungen  combinirte. 
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Quecksilberhöhen   in  dem 

längeren  Schenkel  h  in 

mm. 


Zugehörige   Temperatur- 
grade (t)  nach  Celsius. 


Berechnete  Werthe  von  ä. 


167 

66 

188 

74 

206 

81 

220 

86 

0,00348 
0,00350 


I  0,00392 


245  95 


) 


0,00387 


Als  Mittelwerth  erhält  man  «  =  0,00369 ,  ein  mit  Rücksicht 
auf  die  Einfachheit  des  angewandten  Apparates  befriedigendes  Resul- 
tat. Genauere  Werthe  als  mit  dem  hier  beschriebenen  Apparate  er- 
hält nlan  mit  den  in  dem  folgenden  Thema  abgehandelten  beiden 
Luftthermometem. 


Thema  116. 

Gebrauch  des  Luftthermometers. 


Nothwendige  Apparate.  Luftthennometer ,  deren  Gefäss 
mit  trockener  Luft  gefüllt  ist. 

Anleitung.  Der  im  vorigen  Thema  unter  B  beschriebene  ein- 
fache Apparat  könnte  auch  als  Luftthermometer  benutzt  werden,  in- 
dem man  einfach  in  der  gegebenen  Formel  statt  dem  als  bekannt 
vorausgesetzten  Ausdehnungs-Coefficienten  der  Luft  =  a,  das  unbe- 
kannte ti  berechnet,  nachdem  man  zuvörderst  einen  Versuch  bei  der 
Temperatur  0®  (t  =  0®)  angestellt  hat.  Aus  den  in  genanntem  Thema 
angeführten  Gmnden  würde  jedoch  das  Resultat  auch  hier  nicht 
genau  sein. 

Um  genauere  Resultate  zu  erhalten  muss  man  daher  bessere  und 
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auch   bequemere  Apparate  anwenden.  —  Ein  solcher   ist  z.  B'  fol- 
gender: 

In  einem  Gefäss,  dessen  Boden  man  vermittelst  einer  Schraube 
heben  und  senken  kann,  (z.  B.  das  Gefäss  eines  Fortin'schcn  Baro- 
meters) ist  zum  Theil  Quecksilber  eingefüllt.  In  den  Deckel  dieses 
Gefässes  gehen,  luftdicht  schliessend,  zwei  Glasröhren  ein,  welche  mit 
ihren  unteren  offenen  Enden  bis  in  das  Quecksilber  hineinragen. 
Die  eine  dieser  Röhren  ist  oben  offen  und  dient  dazu,  den  Druck  an- 
zuzeigen, unter  w.elchem  die  in  dem  Gefäss  über  dem  Quecksilber  be- 
findliche Luft  steht;  die  zweite  Röhre  ist  oben  mit  einem  rechtwink- 
Mg  gebogenen  Capillar-Rohre  verbunden,  an  dessen  Ende,  wie  bei  dem 
oben  berührten,  in  vorigem  Thema  beschriebenen  Apparate  eine  Glas- 
kugel oder  auch  ein  cylindrisches  Glasgefäss  sich  befindet.  Bei  dem 
Gebrauche  wird  nun  der  Boden  des  ersten  Gefässes  so  hoch  geschraubt, 
dass  das  Quecksilber  in  der  zweiten  Röhre  bis  an  eine  bestimmte 
Marke  an  dem  oberen  Theile  der  Röhre,  da  wo  das  Capillar-Rohr 
einmündet,  in  die  Höhe  steigt.  Setzt  man  dann  das  zweite  Gefäss 
der  zu  bestimmenden  Temperatur  aus,  dann  wird  das  Quecksilber 
wieder  herabgedrückt.  Durch  erneutes  Heben  des  Bodens  des  ersten 
Gefässes  stellt  man  dann  jedesmal  wieder  die  Quecksilbersäule  auf 
die  Marke  ein.  Bei  jedem  Versuche  beobachtet  man  die  Höhe  der 
Quecksilbersäule  in  der  ersten  offenen  Röhre.  Man  bringt  nun  zu- 
vörderst das  zweite  Gefäss  in  schmelzenden  Schnee  und  sodann  in 
die  zu  untersuchende  Temperatur,  indem  man  jedesmal  die  genannt^ 
Bestimmung  vornimmt.  Bezeichnet  nun  V^j  das  Volumen  des  zweiten. 
Gefässes  bei  0®,  k  dessen  kubischen  Ausdehnungs-Coefficienten  (nach 
Thema  114  bestimmt),  «  den  Ausdehnungs-Coefficienten  der  Luft, 
T  die  zu  bestimmende  Temperatur  und  ho  und  h  den  Unterschied 
des  Quecksilberstandes  in  den  beiden  Röhren ,  dann  besteht  die 
Gleichung: 

Vq  (1  +  k  T)  '^  b  +  liT 
Vo  (1  +  «  T)   ~   b  +  ho ' 
aus  welcher  Gleichung   dann  sowohl   die  Temperatur  T  als  auch  der 
Ausdehnungs-Coefficient  der  in  dem  Gefäss  enthaltenen  Luft  bestimmt 
werden  kann,   wenn   man   die  eine   dieser  Grössen  als  bekannt  vor- 
aussetzt. 

Noch  bequemer  in  der  Ausführung  ist  die  Anwendung  des  Jolly'- 
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sehen  Luftthennometers ,  welches  sich  von  dem  vorhergehenden  nur 
dadurch  unterscheidet,  dass  das  Gefäss,  welches  das  Quecksilber  ent- 
hält, hier  durch  einen  mit  Quecksilber  gefüllten  Kautschuk-Schlauch 
ersetzt  ist.  Der  Quecksilberstand  lässt  sich  dann  genau  auf  dieselbe 
Weise  wie  bei  dem  vorhergehenden  Apparate  vermittelst  Schlitten, 
durch  welche  sich  die  beiden  Glasröhren  resp.  der  Schlauch  verschie- 
ben lassen,  reguliren.  Die  Anwendung  ist  dieselbe  wie  vorher,  des- 
gleichen hat  auch  die  gegebene  Formel  ^Anwendung  zu  finden. 

Bei  der  obigen  Formel  wurde  vorausgesetzt ,  dass  das  Volumen 
der  Capillar-Röhre,  welche  wäUrend  des  Versuches  eine  andere  Tem- 
peratur hat  als  das  (Jefäss,  im  Vergleich  zu  dem  Volumen  des  letz- 
teren vernachlässigt  werden  könne.  Ist  diess  nicht  der  Fall  und  be- 
zeichnet vo  das  Volumen  der  Capillarröhre  bis  zur  bestimmten  Marke, 
auf  welche  die  Quecksilbersäule*  eingestellt  wird,  bei  0^  (ebenso  wie 
bei  Vo  durch  Quecksilberwägung  zu  ermitteln):  dann  besteht  unter 
Beibehaltung  der  obigen  Werthe  die  Gleichung : 

(yo+  Vo)Cb  +  hT)  =  n  +^^  :  Vo  +  vol  (b  +  ho), 

aus  welcher  ebenfalls  entweder  cc  oder  T  berechnet  werden  kann. 

Um  die  Gefässer  mit  trockner  Luft  zu  füllen,  müssen  ^dieselben 
mit  einem  Hahn  versehen  und  mehrmals  ausgepumpt  werden,  indem 
man  dann  stets  wieder  getrocknete  Luft  einströmen  lässt. 


Thema  117. 


Die  specifische  Wärme  fester  und  flüssiger  Körper  nach  der 
Mischungs-Methode  zu  ermitteln. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Geprüfte  Thermometer,  die,  auf 
-—  getheilt,  auf  —7777-  abzuschätzen  gestatten.  2)  Probirgläschen , 
Calorimeter.  ^         t 
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Anleitung.  Unter  der  specifischen  Wärme  eines  Körpers  ver- 
steht man  diejenige  Zahl  von  Wärmeeinheiten,  welche  nöthig  sind, 
um  die  Temperatur  der  Gewichtseinheit  des  Köi-pers  um  P  zu  er- 
höhen. (Wärmeeinheit  ist  die  Wärmemenge,  welche  die  Temperatur 
der  Gewichtseinheit  Wasser  von  0^  auf  1®  erhöht). 

Um  die  specifische  Wärme  eines  Körpers  nach  der  Mischungs- 
Methode  zu  ermittehi,  verfährt  man  dem  Princip  nach  in  der  Weise, 
dass  man  denselben  erhitzt,  sodann  in  kälteres  Wasser  (in  das  Ca- 
lorimeter)  taucht  und  hierauf  aus  der  Temperatur-Zunahme  des  letz- 
teren, sowie  dem  Gewichte  von  Körper  und  Wasser  auf  die  specifi- 
sche Wärme  des  Körpers  schliesst. 

Das  einfachste  Verfahrep,  welches  man  bei  dieser  Bestimmung 
einhalten  kann,  ist  dasjenige  von  Kopp,  welches  in  Folgendem  aus- 
schliesslich erörtert  wird ,  und  zwar  handele  es  sich  zuvörderst  um 
die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  fester  Körper. 

Die  zu  untersuchenden  Körper  (Gewicht  =  einige  Gramme)  wer- 
den in  kleine  Stücke  zertheilt  und  in  den  unteren  Theil  eines  kleinen 
ca.  6  cm.  langen,  1—2  cm.  Durchmesser  haltenden  dünnwandigen 
Beagenzgläschens  eingebracht.  Dort  werden  sie  mit  einer  Flüssigkeit 
von  bekannter  specifischer  Wärme  Übergossen.  Am  einfachsten  nimmt 
man  zu  einer  solchen  Flüssigkeit  Wasser,  dessen  specifische  Wärme 
=  1;  wird  der  betreflFende  Körper  von  Wasser  aufgelöst,  dann  weu- 
det  man  eine  andere  Flüssigkeit  (z.*  B.  ßteinkohlentheer,  dessen  spe- 
cifische Wärme  '=  0,491  ist)  an,'  deren  specifische  Wärme,  wie  am 
Schlüsse  angegeben,  ermittelt  wurde.  Das  Reagenzgläschen,  der  Kürze 
halber  im  Folgenden  Gefäss  genannt,  wird  oben  (nicht  luftdicht)  durch 
einen  Kork  verschlossen,  durch  welchen  ein  Draht  gezogen  ist,  so  dass 
man  an  dem  letzteren  das  Gefäss  aufhängen  kann.  Die  Flüssigkeit 
in  dem  letzteren  darf  hierbei  nicht  bis  zu  dem  Korke  reichen. 

Um  das  Gefäss  auf  eine  bestimmte  Temperatur  zu  erhitzen,  wird, 
dasselbe  bis  über  das  untere  Ende  des  Korkes  in  ein  Quecksilberbad 
gebracht.  Das  letztere  besteht  aus  einem  mit  Quecksilber  gefüllten 
Behälter,  welcher  in  einen  zweiten  mit  Oel  gefüllten  Behälter  eingesetzt 
ist.  (Man  kann  hierzu  einfach  zwei  Bechergläser  verwenden).  Der 
mit  Oel  gefüllte  Behälter  wird  vermittelst  einer  untergesetzteq  Lampe 
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der  Flamme  unschwer  eine   beliebig   hohe   constante  Temperatur  im 
Quecksilberbad  erzielen. 

Nachdem  man  nun  das  Gefäss  so  lange  dieser  constanten  Tem- 
peratur ausgesetzt  hat,  dass  man  tiberzeugt  sein  kann,  dasselbe  habe 
nebst  Inhalt  die  Temperatur  dßs  Quecksilberbades,  die  man  durch  ein 
eingebrachtes  genaues  Thermometer  ermittelt,  angenommen,  brin^n 
man  in  Einer  raschen  Bewegung  das^  Gefäss  in  das  nahebei  stehende, 
mit  kälterem  Wasser  gefüllte  Calorimeter.  Das  letztere  ist  ein  klei- 
nes Gefäss  von  sehr  dünnem  polirtem  Messingblech,  von  ovalem  Quer- 
schnitt und  wird  durch  drei  Füsse  von  feinem  Messingdraht  getragen. 
Um  dasselbe  gegen  den  Einfluss  der  Körperwärme  des  Experimeii- 
tirenden  zu  schützen,  wird  es  durch  eine  Glasplatte  oder  einen  Glas- 
cylinder  äusserlich  geschützt.  Der  Inhalt  des  Calorimeters  mag  un- 
gefähr 40—60  Kubikcentimeter  sein.  —  Dasselbe  wird  vorher  mit 
einer  gewogenen  Menge  Wasser  zum  Theil  gefüllt.  Damit  dann  da.N 
Gefäss  stets  gleich  tief  in  das  Wasser  eüitaucht,  wird  dasselbe  auf 
den  Boden  des  Calorimeters  aufgestellt.  Das  Gefäss  muss  bis  über 
den  Stand  der  Flüssigkeit  in  demselben  in  dem  Wasser  des  Cak)ri- 
metei-s  eingetaucht  sein.  Bei  dem  Ueberführen  des  Gefässes  aus  dem 
Quecksilberbad  in  das  Calorimeter  ist  darauf  zu  achten,  jdass  die  Flüs- 
sigkeit nicht  in  Berührung  mit  dem  Korke  kommt. 

Nach  dem  Einbringen  des  Reagenz-Cjiinders  \Vird  die  Tempera- 
tur des  Wassers  im  Calorimeter  steigen  (was  man  vermittelst  eines 
feinen  Thermometei-s  beobacliten  fcinn),  bis  dieselbe  einen  Maximal- 
werth  erreicht  haben  wird,  von  welchem  aus  dieselbe  dann  wieder 
fällt.  Diese  Maximaltemperatur  ist  zu  merken.  Um  die  Wärmewirkung 
gleichförmig  im  Calorimeter  äu  vertheilen ,  dient  ein  Rührer,  aus  ei- 
nem feinem  Draht  mit  horizontalem  dünnem  Messingblech  gebildet, 
welches  letztere  zwei  Oeifnungen  für  das  Thermometer  und  das  Ge- 
fäss hat,  und  bei  dem  Umrühren  der  Flüssigkeit  auf  und  ab  be- 
-wegt  wird.    (Wie  in  Thema  122).  • 

Um  aus  den,  nach  dem  vorhergehenden  beschriebenen  Versuch  er- 
haltenen Werthen  die  specitische  Wärme  des  eingebrachten  Körpei*s 
zu  berechnen,  muss  nun  in  Betracht  gezogen  werden,  dass  das  Ca- 
lorimeter, Rührer  und  Thermometer,  Wärme  absorbiren,  sowie  dass 
das  Gefäss  und    die   darin  befindUche   Flüssigkeitviw/^leicher  Weise, 


TiTtiMA  u:.  435 

wie  der  Körper;  Wärme  an  das  Wasser  im  Calorimeter  abgeben.    Es 
bezeichne  nämlich : 

q  das  Gewicht  des  eingebrachten  Körpers, 

qi  dasjenige  der  eingebrachten  Flüssigkeit, 
*       w  den  Wasserweith  des  Gefässes,  soweit  dasselbe  bei  dem  Ver- 
suche eingetaucht  ist.  (Wasserwert h  =  diejenige  Wassermenge,  welche 
dieselbe  Wärmemenge  absorbirt  wie  das  Gefäss),  •  ' 

Q  das  Gewicht  der  im  Calorimeter  enthaltenen  Wassermenge  nebst 
dem  Wasserwerthe  des  Calorimeters ,  des  Rührers,  sowie  des  ins  Ca- 
iorimeter  eingebrachten  Thermometers ,  soweit  dasselbe  s  ins  Wasser 
eingetaucht  ist, 

0  die  specifische  Wärme  der  in's  Gefäss  eingebrachten  Flüssigkeit, 

t  die  Temperatur  des  Körpers  und  Gefässes  zu  Anfang  des  Ver- 
suches, d.  h.  die  constaute  Temperatur  des  Quecksilberbades, 

X     T  die  Temperatur  des  Wassers  im  Calorimeter  im  Moment  des 
Eintauchens  des  Gefässes, 

T,  die  beobachtete  Maximaltemperatur  desselben  und 

t|  die  zur  Zeit  dieser  Maximaltemperatur  stattfindende  Tempera- 
tur im  Qefäss; 

dann  böSteht   für  die  gesuchte   specifische  Wärme  des   Körpers   die 
Relation : 

spec.  Wärme  =  Q  (Tr  -  T)  ^  (w  +  ,  qO(t  -JQ^ 

q  (t  —  t ) 

Die  Ermittelung  genannter  Grössen  geschieht  folgendermassen: 

a)  q  und  q,  wird  durch  W^ägung  des  leeren,  mit  dem  Körper  und 
sodann  mit  Körper  und  Flüssigkeit  gefüllten  Gefässes  ermittelt. 

b)  den  Wassei-werth  des  Calorimeters  sammt  Rubrer  kann  man, 
da  derselbe  sehr  klein  ist,  berechnen.  Man  ermittelt  zu  dem  Ende 
dessen  absolutes  Gewicht  und  multiplicirt  dasselbe  mit  der  specifischen 
Wärme  der  Substanz,  woraus  dasselbe  gebildet  ist.  Den  Werth  der 
letzteren  kann  man  aus  einer  im  Anhange  gegebenen  Tabelle  über  die 
specifische  Wärme  einiger  Körper  entnehme. 

c)  w  der  Wasse  rwerth  des  Gefässes,  wird  dadurch  ermittelt,  dass 
man  das  leere  Gefäss  zuerst  im  Quecksilberbad  zur  Temperatur  3;  er- 
hitzt, sodann  in  das  Calorimeter  Wasser  von  3:  Temperatur  einbringt 
und  die  bezügliche  .Maximaltemperatur  =  ^^i  wie  oben  beobachtet. 
Hat  Q  seinen  oben  gehabten  Werth,  dann  ist:       ugtizedDyv^jv^v^^i^ 
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^-        t  -  SEi      ' 
wenn  die  Temperatur  des  Gefässes  zur  Zeit  des  Maximal-Temperatur 
gleich   der   letzteren  gesetzt  wird,    -r-   Auf  gleiche   Weise   ermittelt 
man  den  Wasserwerth  des  eingetauchten  Thermometers.  • 

d)  die  Temperaturen  t,  T  und  Ti  werden  einfach  durch  genaue 
Thermometerbeobachtungen  constatirt;  t  nimmt  man  ungefähr  50^, 
T  etwas  geringer  (nicht  über  2^)  als  die  Temperatur  der  atmosphäri- 
schen Luft. 

e)  Um  tj  zu  bestimmen,  ist  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  die  Maxi- 
maltemperatur des  Wassers  im  Calorimeter  nicht  auch  zugleich  die- 
jenige des  Gefässes  ist,  dass  also  nicht  tj  =  Tj  gesetzt  werden  kann, 
wie  diess  mit  hinreichender  Genauigkeit  unter  c  geschehen  ist;  tjwird 
vielmehr  etwas  höher  als  Tj  sein.  Um  das  Verhältniss  festzustellen, 
bringt  man  zuvörderst  Wasser  in  das  Gefäss,  in  welches  man  ausser- 
dem noch  ein  feines  Thermometer  eingebracht  hat.  Durch  Anstel- 
lung mehrerer  Versuchsreihen,  indem  m^  das  Gefäss  erhitzt,  in  das 
Calorimeter  eintaucht,  sodann  die  zur  Maximaltemperatur  Ti  gehörige« 
Temperatur  t  im  Gefäss  beobachtet  upd  beide  mit  einander  vergleicht, 
erhält  man  leicht  als  Mittelwerth  ein  Correctionsglied ,  weiches  bei 
einer  Beobachtung  jedesmal  dann ,  um  t,  zu  erhalten,  zu  dem  beob- 
achteten Ti  hinzu  zu  addiren  ist. 

f)  Die  specifische  Wärme  der  eingebrachten  Flüssigkeit  ermittelt 
man,  indem  man  einfach  zuvörderst  einen  Versuch  macht  ohne  den 
Körper  in  das  Gefäss  einzubringen;  das  Versuchsverfahren  ist  dann 
analog,  wie  oben  beschrieben.  Auch  kann  die  obige  Formel  Anwen- 
dung finden,  wenn  in  derselben  q  ==  0  gesetzt  wird,  wodurch  man 
das  gesuchte  (>  erhält: 

_  Q  (Ti  -  T)  -  w  (t  -J^ 
^  -  qi  (t  -  ti)  ~ 

Ein  weiterer  zu  berücksichtigender  Umstand  ist  der,  dass  das 
Calorimeter  bei  seiner  Erwärmung  Wärme  an  die  äussere  atmosphäri- 
sche Luft  abgibt.  Um  die  hieraus  resultirenden  Fehler  zu  vermeiden, 
verfährt  man  wie  in  Thema  71  Seite  235,  d.  h.  man  erkältet  zuvör- 
derst das  Calorimeter  (einfach  vermittelst  angefeuchteten  Fliesspapieres) 
unter  die  Lufttemperatur  und  richtet  den  Versuch  so  ein,  dass  sich 
dann  die  Maximaltemperatur  Tj  ebenso  hoch  übei^eileis  Lufttemperatur 
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befindet,  als  die  Anfangstemperatur  T  unter  derselben.  Durch  einen 
vorläufigen  Versuch  stellt  man  die  Wahl  der  Temperatur  T  vor  Be- 
ginn des  Versuches  fest!  —  Man  kann  jedoch  die  Ausstrahlung  auch 
sammt  der  unter  c)  erwähnten  Correction  durch  Rechnung  bestimmen 
und  erhält  dann  genauere  Resultate ,  hiervon  wird  jedoch  hier  der 
Kürze  halber  Abstand  genommen. 

Wie  man  die  specifische  Wärme  einer  Flüssigkeit  findet,  ist 
nach  f)  an  sich  wohl  klar.. 

Specielles  Beispiel.  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  des 
Kupfers  (in  Drahtform  gegeben). 

Das  angewandte  Calorimeter  nebst  Rührer  waren  von  Messing 
Und  wogen,  soweit  dieselben  nachher  von  Wasser  eingenommen  wur- 
den, 14,5  gr.;  da  die  specifische  Wärme  des  Messings  0,094  ange- 
nommen werden  kann  (vergleiche  die  Tabelle),  so  resultirt  der  Wasser- 
werth  des  Calorimeters  nebst  Rührer 

=  14,5  X  0,094  =  1,36  gr. 
Um  den  Wasserwerth  des  zu  folgendem  Versuch  zu  gebrauchen- 
den Thermometei-s  zu  finden ,  füllte  man  das  Calorimeter  mit  35  gr. 
Wasser  von  T  =  14,52  Temperatur  an,  erhitzte  das  Thermometer 
bis  zu  t  =  34,2  Grad  und  tauchte  dasselbe  dann  schnell  in  das  Ca- 
lorimeter ein.  Die  Temperatur  des  letzteren  stieg  hierauf*  im  Maxi- 
mum auf  Ti  =  14,63  Grad.  Daher  resultirt  der  Wasserwerth  des 
Thermometers,  soweit  dasselbe  eingetaucht  war,  nach  der  obigen 
Formel : 

_    (35  +  1,36)(14,63  -  14,52)    _ 

~  34,2  —  14.63  ^  "'^^  ^^• 

wo  mit  Rücksicht  auf  seinen  kleinen  Werth  bei  diesem  Versuche  auf 
den  Wasserwerth  des  zur  Beobachtung  der  Temperaturen  dienenden 
Thermometers  keine  Rücksicht  genommen  wird. 

Die  Menge  des  bei  dem  eigentlichen  Versuche  im  Calorimeter  ent- 
haltenen Wassers  betrug  35  gr.,  daher  war 

Q  =  35  +  1,36  +  0,20  =  36,56  gr.. 

Auf  gleiche  Weise  wie  den  Wasserwerth  des  Thermometers  hatte 
man  den  Wasserwerth  des  Gefässes,*  soweit  dasselbe  eingetaucht  wurde, 
w  =  0,63  gefunden.  * 

Ein  weiterer  Versuch  hatte  ergeben,   dass   bei  ^^ t3Maxlim4J^- 


..* 
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peratur  im  Calorimeter   die  Temperatur  im  Gefäss*  um  0,26®  höher 
war;  daher: 

t,  =  Ti^  +  0,26  war. 

Das  Gewicht  der  angewandten  Kupferdrahtstücke  war :  q  =  20,5  gr.*; 
als  Flüssigkeit  wurden  Qi  =  1,5  gr.  Wasser  angewandt;  (j  war  dem- 
nach =  1.   , 

Das  Gefäss  wurde  nun  im  Quecksifcerbad  bis  zur  Temperatur 
t  =  50,3®  erwärmt,  sodann  rasch  in  das  Cjilorimeter  getaucht,  dessen 
Temperatur  anfangs  T  =  14,40®  gewesen.  Das  hierauf  erfolgende 
Steigen  der  Temperatur  im  Calorimeter  zeigte  ein  Maximum: 

Tx  =  17,94®  ; 
hiemach  war: 

tj  =  17,94  +  0,26  ==  18,2. 

(Die  Lufttemperatur  war  16,2"). 

Die  gesuchte  spec.  Wärme  des    Kupfers  resultirt,   daher: 

SDec    Wärme  -  ^^'^^  ^^"^'^^  -  14,40)  -  (0;63 -f  1,5)(50,3 -18^) 
spec.Waime ^    20,5~(50,3"-  18:2) 

=  0,0927. 


Thema  118. 

Die  specifische  Wärme  eines  Körpers  nach  der  Erkaltungs- 
Methode  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate.  Der  von  Regnault  benutzte  Ap- 
parat (siehe  Anleitung),  Luftpumpe,  schmelzender  Schnee,  die  zu  un- 
tersuchenden Körper. 

Anleitung.  Nach  der  Erkaltungs-Methode  ermittelt  man  die 
specifische  Wärme  von  Körpern  durch  Vergleichung  ihrer  Erkaltungs- 
zeiten, unter  sonst  gleichen  Umständen,  ugtizedDyvjwwvi^ 
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Der  am  meisten  bekannte  Apparat  ist  derjenige  von  Regnault, 
welcher  in  den  Lehrbüchern  der  Physik  p:enugsam  beschrieben  ist. 
In  seiner  wesentlichen  Form  besteht  derselbe  aus  einem  kleinen  cylin- 
drischen  dünnwandigen  Metallgefäss  (Höhe  ca.  2—3  cm.,  Durchmesser 
ca.  1—2  cm*),  in  welches,  durch  den  oberen  Boden  hinchirchgeführt, 
ein  feines  Thermometer  eintaucht.  Der  untere  Boden  kann  abgenom- 
men werden,  um  in  das  (refäss  dann  den  7aX  untersuchenden  Körper 
einzufüllen,  welcher  zu  dem  Ende  fein  zu  pulverisiren  und  fest  ein- 
zudrücken ist,  so  dass  nach  dem  Aufsetzen  des.  Bodens  das  Gefäss 
vollständig  mit  demselben  angefüllt,  erscheint.  —  Das  Gefäss  wird 
hierauf  in  einen  weiteren  hohlen  Cylinder  von  Messingblech  luftdicht 
eingesetzt,  so  dass  die  Therm6meter-R(jhre  aus  demselben  hervorsteht. 
Der  äussere  Cylinder  wird  dann  vermittelst  einer  angebrachten  Röhre 
ausgepumpt  und  diese  Operation  zur  Entfernung  aller  Feuchtigkeit 
im  Innern  mehrmals  wiederholt,  indem  man  stets  getrocknete  Luft 
wieder  einströmen  lässt.  Bei  allen  Vei*suchen  muss  der  Stand  der 
Barometerprobe  nach  dem  Evacuiren  gleich  sein.  —  Ist  diess  geschehen, 
dann  wird  die  genannte  Röhre  geschlossen  und  der  ganze  Apparat 
einer  höheren  Temperatur  ausgesetzt,  so  dass  das  im  inneren  Gefäss 
eingetauchte  Thermometer  ca.  40^  zeigt.  Hierauf  wird  der  Apparat 
in  schmelzenden  Schnee  eingebracht.  Das  Thermometer  wird  darauf 
langsam  fallen.  —  Für  eine  bestimmte  geringe  Temperatur-Differenz 
(zwischen  15^  und  5^)  beobachtet  man  dann  die  Abkühlungszeiten. 
Gesetzt  man  habe  bei  Anwendung  zweier  Materien  von  W  und  Wj 
specifischer  Wärme ,  Q  und  Qj  absolutem  Gewichte ,  gefunden ,  dass 
deren  Erkaltungszeiten  zwischen  den  Temperaturen  t  und  tj  =  z  und 
Zj  seien;  femer  bezeichne  w  den  Wasserwerth  des  inneren  Gefässes 
nebst  Thermometer,  so  besteht  die  Relation: 

Qzi        ^       Q     \z,     .     V' 
aus  welcher  Gleichung  W  hervorgeht,  wenn  Wj  und  w  bekannt  ist. 

Es  wird  demnach  vorausgesetzt,  dass  man  die  specifische  Wärme 
des  einen  Körpers  kennt  (bereits  nach  vorigem  Thema  bestimmt  hat),  so- 
wie den  Wasserwerth  von  (iefäss  und  Thermometer  nach  vorigem 
Thema  ermittelt  hat.    • 

Das  Verfahren  ist  nur  bei  gut  leitenden  festen  Körpern,  insbe- 
sondere aber   bei  Flüssigkeiten   anzuwenden.    Bei   den  letzteren  ist 

uigitized  by  VJV^v^v  i\^ 


w  ^  ^^ 
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das  zur  Aufnahme  des  zu  untersuchenden  Körpers  bestimmte  innere  Ge- 
fäss  von  Glas.  Man  hat  bei  Flüssigkeiten  den  Vortheil,  bei  dem  einen  Ver- 
such einmal  Wasser,  dessen  specifische  Wärme  Wj  =  1,  anwenden 
zu  können. 


Thema  119. 

Die  specifische  Wärme  eines  Körpers  mittelst  des  Bunsen'- 
schen  Eiscalorimeter's  zu  ermitteln.     (Vergleiche   PoggendorflTs 

Annalen,  Band  141). 


Nothwendige  Apparate.  Bunsen's  Eiscalorimeter,  Kälte- 
mischungen,   Temperatur  des  Versuchszimmers  nicht  viel  über  0^. 

Anleitung.  .  Bei  dem  Eiscalorimeter  wird  das  Volumen  ^er 
Eismasse  ermittelt,  welche  der  vorher  erwärmte  Körper  bis  zu  seiner 
Abkühlung  auf.p®  zu  schmelzen  im  Stande  ist. 

Der  j  von  Bunsen  .  zu  diesem  Zwecke 
Construirte  Apparat  ist  nebenstehend  skiz- 
zirt.  Eine  oben  offene  Probir-Röhre  a 
ist  in  einen  weiteren  gläsernen  Cylinder 
B  eingeschmolzen,  welcher  letztere  unten 
durch  die  umgebogene  Röhre  C  fortge- 
setzt ist.  Der  Cylinder  B  wird  zwischen 
a  und  /?  mit  ausgekochtem  Wasser,  des- 
sen unterer  Theil,  sowie  die  Röhre  C 
mit  ausgekochtem  Quecksilber  gefüllt. 
Die  Füllung  geschieht  in  der  Weise,  dass 
zuvörderst  ausgekochtes  Wasser  zum 
Theil  in  B  eingebracht,  dasselbe  dann 
nach  Umdrehen  des  Apparates  bis  zum 
Sieden  erhitzt  und  hierauf  das  ganze  In- 

II      |l       strument  nach  den   in   Thema  110  gc- 
1^1       gebenen  Principien  durch  äusseren  Luft- 
VjJ^       druck  mit  Wasser  gefüllt  wird;   hierauf 
^     7|  wird  ausgekochtes  QuecksUber  durch  die 

Röhre  C  eingegossen  bis  dasselbe  in  bei- 


uigitized  by  'KJKJKJ^vk^ 
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den  Schenkeln  gleich  hoch  bei  u  syteht,  sodann  das  Wasser  in  der  Röhre  C 
sowie  alle  Feuchtigkeit  (vermittelst  der  Was^ei^luftpumpe  durch  einen 
wasserfreien  Luftstrom)  weggenommen.  Ist  diess  geschehen,  dann  wird 
an  den  oberen  Theil  der  Röhre  C  der  eiserne  Aufsatz  D  mit  Siegel- 
lack angekittet  und  sodann  die  Röhre  vollständig  mit  ausgekochtem 
Quecksilber  (mittelst  eines  capillaren  Rohres  zur  Vermeidung  der  Luft- 
blasen an  der  Röhrenwand)  angefüllt.  —  Um  die  Röhre  a  in  dem 
Cyhnder  B  ist  nun  ein  Eiscylinder  zu  bilden.  Diess  bewerkstelligt 
man  dadurch,  dass  man  a  von  innen  %o  stark  erkältet,  dass  das 
ausserhalb  desselben  befindliche  Wasser  gefriert  und  sich  in  Form 
eines  Eiscylinders  um  die  Röhre  legt.  Die  Erkältung  führt  man  in 
der  W«ise  aus,  dass  man  die  oben  offefae  Röhre  a  durch  einen  Kork 
verschliesst,  und  in  denselben  zwei  Glasröhren  eingehen  lässt;  die  letz- 
teren* sind  mit  zwei  Blechflaschen  verbunden,  welche  in  starke  Kälte- 
inischungen  tauchen,  und  von  denen  die  eine  leer  und  die  andere  mit 
Alkohol  gefüllt- ist.  Indem  man  dann  durch  Saugen  (vermittelst  wei- 
terer an  den  Flaschen  angebrachter  Röhren)  den  Alkohol  von  der 
gefüllten  Flasche  durch  die  Röhre  a  in  die  leere  Flasche  und  umge- 
kehrt dann  wieder  aus  dieser  in  die  erste  Flasche  überführt,  und  diese 
Operation  genügend  lang  fortsetzt,  wird  sich  ein  Eiscylinder  um  die 
Röhre  a  anlegen,  welchen  man  eine  Dicke  von. ca.  6 — 10  mm.  er- 
reichen lässt.  (Die  Röhre  a  wird  bis  a*  mit  Wasser  gefüllt.)  Hierauf 
wird  der  ganze  Apparat  in  schmelzenden  Schnee  gestellt,  in  welchem 
Zustande  er  bei  Anstellung  aller  weiteren  Versuche  zu  verbleiben  hat. 
(Nachdem  derselbe  mehrere  Tage  in  dieser  Stellung  verblieben,  wird 
der  Eiscylinder  homogen). 

Nunmehr  wird  das  capillare,  vorher  calibrirte  Rohr  f  mittelst 
eines  Korkes  in  die  Röhre  C  fest  eingesetzt.  Hierdurch  geht  das 
Quecksilber  in  der  Röhre  f  in  die  Höhe  und  nimmt  dort  einen  be- 
stimmten Stand  ein.  Bringt  man  aber  in  die  Flüssigkeit  der  Röhre  a 
einen  Körper,  welcher  eine  höhere  Temperatur  als  0®  hat,  dann  wird 
der  letztere  eine  theilweise.  Schmelzung  des  Eiscylinders  bewirken,  das 
Volumen  der  Flüssigkeiten  im  Apparate  somit  verkleinem  und  hier- 
nach ein  Zurückgehen  des  Quecksilberfadens  in  der  capillaren  Röhre 
hervorbringen,  bis  die  Temperatur  des  eingebrachten  Körpers  eben- 
falls 0^  ist  Aus  dem  Rückgang  des  Quecksilberfadens  -erhält  man 
also  die  Volumvermindemng ,  welche  dem  Uebei^ang  ,4S(?b)S@fQto|Q^^ 
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nen  Eises  in  Wasser  von  0^  Temperatur  entspricht,  und  kann  dann 
aus  dieset  Angabe,  wie. weiter  unten  erörtert,  die  specifische  Wärme 
des  eingebrachten  Körpers  bestimmen.  Um  die  letztere  zu  ermitteln 
hätte  man  also  weiter  nichts  nöthig,  als  den  Stand  der  Quecksilber- 
säule in  f  anfangs  zu  beobachten ,  sodann  den  Körper  einzubringen 
und  den  Rückgang  des  Quecksilberstandes  zu  merken. 

Die  Berechnung  der  Resultate  geschieht  folgendermassen: 
Es  sei  V  das  Volumen  eines  reducirten  Scalentheiles  der  cahbrir- 
teh  Röhre  bei  0®  Temperatilr,  welche  Grösse  man  leicht  erhält,  wenn 
man  die  Länge  eines  gewogenen  Quecksilberfadens  von  bekannter 
Temperatur  in  Scalpntheilen  kennt  und  hierbei  das  bekannte  specifi- 
sche Gewicht  sowie  den  Ausdehnungs-Coefficienten  des  Quecksilbers  zu 
Hülfe  nimmt. 

Ferner  sei  p  das  (jewicht  derjenigen  Eismasse,  welche  schmelzen 
muss,  um  eine  Volumverminderung  v  oder  den  Rückgang  der  Queck- 
silbersäule um  einen  Sealentheil  zu  bewirken.  —  Bezeichnet  s,  das 
specifische  Gewicht  des  Eises  bei  0^\  Sw  da.sjenige  des  Wassers  bei  0'*, 
dann  resultirt  p  aus  der  Gleichung: 


/     _    V  .  s*  .  s*  \ 
V   ~"  ~s^^— ^«"j 


Das  si)ecitische  JGewicht  des  Wassei-s  bei  0"  ist  0,9998b  =  s»  und 
dasjenige   des  Eises   nach    Bunsen   s^  =.  0,91674.     Durch  Einsetzen 

dieser  Werthe  erhält  man: 

p  =  11,025  X  V. 
Ist  nun  weiter  G  das  Gewicht  des  in  a  eingebrachten  Körpers/ 
T  seine  Temperatur  zu  Anfang  des  Versuches .  (das  Erhitzen  des  Kör- 
pers kann  wie  in  Thenia  117,  jedoch  mit  höherer  Teniperatur  oder  auch 
im  Luftbad  geschehen),  n  die  Anzahl  der  reducirten  Scalentheile,  um 
welche  der  Quecksilberfaden  in  der  capillaren  Röhre  zuilickgegangen 
ist,  und  bezeichnet  endlich  1  die  latente  Schmelzungswärme  des  Eise<, 
welche'  von  Bunsen  80,025  gefunden  worden  ist ,  so  besteht  für  die 
gesuchte  specifische  Wärme  des  betreffenden  Körpers  die  leicht  nach- 
zuweisende Relation: 

cr.o.    Wömno         «    ^    P    '    '  ^    X     11,025     X     80,025    X    V 

spec.  Warmem-., — y~   = r — f 


v_.  882,^7 

g:  t"   ' 
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WO  die  Gewichte   in  Grammen  und  die  Volumen  in  -Kubikccntinietern 
auszudrücken  sind. 

Aus  dieser  Relation  erhält  man  also  die  spezifische  Wärme  einer 
Materie,  welche  man  für  sich  allein  in  die  Röhre  eingebracht  hat, 
Ist  jedoch  der  zu  untersuchende  Körper  flüj^sij^,  oder  würde  derselbe 
in  Wasser  oder  Luft  eine  Veränderung  erleiden,  dann  nmas  derselbe 
in  eine  leichte  Glashülle  eingeschlossen  werden ,  welclie  man,  damit 
dieselbe  in  a  untersinkt,  noch  mit  einer  Platinspiralc  beschweren  kann; 
in  diesem  Falle  muss  daher  die  Wärmeabgabe  der  GlashiUle.  sowie 
der  Platinspirale  mit  in  Rechnung  gpzogen  werden,  Diess  geschieht 
einfach  dadurch,  dass  man  zuvörderst  die  speci  tische  Wärme  der  Glas- 
hülle sowie  der  Platinspirale  nach  oben  ermittelt;  h'odann  hieraus 
nach  der  obigen  Formel  den  einem  jeden  im  Versuche  zukommenden 
Ausschlag  an  Scalentheilen  ermittelt  und  dit^  also  erlmlteneu  Werthc 
von  n  in  Abzug  bringt.     Es  sei  nämlich  bezeichnet!  . 

Bei  rler  Platin- 
.     Bei  der  Gla&brtlle.         spiralc. 

Das  absolulute  Gewicht ,     Gj    ,     .     .     Gu, 

die   speciftsche  Wärme Wj  ,     ,     ,     Wji, 

die  Versuchstemperatur  (=  der  des  Körpers)  .     ,     T     .     .     .     T 

die  zugehörigen  Scalentheile nj    ,     ,     .     Ojj. 

Nach  der  obigen  Formel  bestehen  daher  die  beiden  Relationen: 

Gl  .  T  .  Wj  *       ' 


»1  = 
und 


p.i  . ' 

P 


""  =  -  -pTT 


Hat  man  demnach  einen  Versuch  gemacht,  indem  man  den  zu 
untersuchenden  Körper  in  die,  durch  die  Platinspirale  beschwerte 
Glashülle  brachte,  hierauf  das  Ganze  zur  Temperatur  T  erhitzte  unil 
die  calorimetrische  Bestimmung  wie  oben  beschrieben  vornahm,  ilann 
hat  (lie  gesuchte  specifische  Wärme  des  Körpers  zum  Ausflruck: 

spec.  Wärme  =  ["  -  (".  +  "uJl  P^, 

G  .   i 

oder  durch  Einsetzen  der  obigen  Werthe  von  n^  und  %t?zedbyG.OOQle  ' 
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spec.  Wärme  =  • 7^ 

Cr 

-  ■ "  •■  ^«^.^  _  (a,w,  +  G„wj 

Da  in  der  Regel  der  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  f 
auch  im  gewöhnlichen  Zustande  nicht  gleichbleibt,  vielmehr  in  Folge 
äusserer  Einflüsse  steten  Aenderungen  unterworfen  ist,  muss  diese 
Aenderung  zur  Zeit  des  Versuches  in  Rücksicht  gezogen  werden.  Man 
beobachtet  nämlich  innerhalb  bestimmter  Zeiträume  vor  und  nach  dem 
Versuche  den  Stand  des  Quecksilberfadens  in  der  Röhre  f,  eFhält 
hierdurch  die  von  äusseren  Einflüssen  herrührenden  Aenderungen  des 
Quecksilberstandes  während  der  bestimmten  Zeiträume  und  kann  so- 
nach für  die  Dauer  des  Versuches  die  Grösse  der  Aenderung  berech- 
nen und  den  erhaltenen  Wertb  entweder  zu  den  beobachteten  Scalen- 
theilen  (n)  hinzufügen  oder  abziehen,  je  nachdem  die  Bewegung  der 
Aenderung  nicht  oder  im  Sinne  der  Eisschmelzung  stattfand. 

Die  Ablesung  des  Standes  des  Quecksilberfadens  auf  der  Röhre  f 
geschieht  am  besten  vermittelst  des  Fernrohres,  vor  jeder  Ablesung 
hat  nian  jedoch  an  die  Röhre  etwas  zu  klopfen,  um  etwa  zufällige, 
der  Bewegung  des  Quecksilberfadens  hinderliche  Umstände  zu  besei- 
tigen. Ist  einmal  das  Quecksilber  in  der  Röhre  f  etwas  weit  herab- 
gegangen, dann  braucht  man  einfach  den  Kork  mit  der  Röhre  etwas 
tiefer  in  C  einzudrüflcen. 

Oeftere  Erneuerung  des  das  Instrument  umgebenden  Schnee's  ist 
zur  Erhaltung  richtiger  Resultate  erforderlich. 
Die  Vorzüge  des  Eiscalorimeter  sind:  , 

Anwendbarkeit  geringer  Quantitäten  des  zu  untersuchenden  Kör- 
pers (bis  4  Gramme),  grosse  Empfindlichkeit  und  das  Nichtvorhaur 
densein  aller  Ausstrahlung  nach  Aussen. 

Um  mit  dem  beschriebenen  Apparate  die  latente^Schmelz- 
wärme  des  Wassers  zu  ermitteln,  braucht  man  nur  einen  Versuch 
mit  Wasser  in  der  Glashülle  anzustellen,  wo  dann,  da  dessen  specifi- 
sche  Wärme  =  1,  aus  der  obigen  Formel:  ,  Poo^ 

'  ^,  uigitized  by  VjVJwv  iv^ 


•  • « 
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""-^^   -    (G,W,  +  G„Wn) 
spec.  Wärme  = 7^ > 

(jr 

das  gesuchte  1  hervorgeht: 

4  _  G  +  G,Wi  +  &nWn    y  ^ 
n  .  p  -^     ■ 


Thema  120. 

Das  Verhältniss  der  specifischen  Wärme  der  Luft  bei  con- 

stantem  Drucke  zu  derjenigen  bei  constantem  Volumen  zu 

ermitteln.     (Versuch  von  Clement  und  Desormes). 


Nothweadige  Apparate.  Glasballon,  Luftpumps  und  Mano- 
meter. 

Anleitung.  Eine  in  einem  Ballon  eingeschlossene  Luftmasse 
befinde  sich  unter  dem  äusseren  Atmosphärendruck  in  einer  bestimm- 
ten Constanten  Temperatur.  Es  werde  nunmehr  die  Luftmasse  um 
einen  Theil  unter  gleich  bleibender  Temperatur  vermindert  und  die 
Aendenng  des  Druckes,  unter  welchem  die  eingeschlossene  Luftmasse 
steht,  beobachtet.  Lässt  man  nun  plötzlich  und  rasch  wieder  die 
äussere  atmosphärische  Luft  in  den  Ballon  eindringen,  so  wird  die 
innerhalb  des  Ballons  befindliche  Luft  nunmehr  wiederum  unter  dem 
äusseren  Atmosphärendruck  stehen.  Durch  das  Einströmen  der  Luft 
ist  jedoch  Compression  der  vorher  eingeschlossenen  verdünnten  Luft 
und  demgemäss  Erwärmung  eingetreten,  und  wenn  man  sogleich  nach 
dem  Einströmen  die  Verbindung  zwischen  dem  Innern  des  Ballons  und 
der  äussern  Luft  wieder  aufgehoben  hat,  wird  die,  bis  zur  Anfangs- 
temperatur sich  erstreckende  Erkältung  eine  Druckverminderung  im  Innern 
des  Ballons  erzeugen,   welche  man 'gleichfalls  beobachten  kann.    Aus 
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den  also  beobachteten  Werthen  der  Expansivkräfte  der  eingeschlosse- 
nen Luft  ergibt  sich  dann  in  sehr  einfacher  Weise  das  Verhältniss 
der  specifischen  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Drucke  (c)  zu  der- 
•jenigen  bei  constantem  Volumen  (Ci). 

Bei  Anstellung  des  Versuches  verfährt  man  nun  folgendermassen: 
Ein  Glasballon  von  ca.  4000  Kubikcentimetcr  Inhalt,  welcher 
mit  einem  vei-schliessbaren  Hahne  versehen  ist,  wird  mit  dem  Kanal 
einer  Luftpumpe  sowie  einem  Manometer  in  Verbindung  gesetzt.  Ak 
Manometer  kann  man  einfach  eine  oben  rechtwinklig  umgebogene 
vertical  abwärts  gehende  Glasröhre  anwenden,  welche  mit, dem  unte- 
ren offenen  Ende  in  ein  Gefäss  mit  Quecksilber  eintaucht.  Zu  An- 
fange des  Versuches,  wo  die  äussere  atmosphärische  Luft  und  die  im 
Ballon  enthaltene  unter  gleichem  Drucke  stehen,  wird  dann  das  Ma- 
nometer keinen  Ausschlag  anzeigen.  Wird  nunmehr  die  Luft  im  In- 
nern etwas  verdünnt,  dann  steigt  das  Quecksilber  im  Manometer  um 
die  Höhe  h.  (Die  Beobachtung  der  Höhe  kann. mittelst  des  Katheto- 
meters  unter  Beiücksichtigung  der  Capillarität  geschehen.)  Nun 
schliesst  man  den  Ballon  gegen  die  Luftpumpe  ab  und  lässt  durch 
eine  vorher  angebrachte  Vorrichtung  (etwa  einen  an  dem  Verbindungs- 
rohre zum  Manometer  befindlichen  gut  schliessenden  Stöpsel)  plötzlich 
und  rasch  wieder  äussere  atmosphärische  Luft  in  den  Ballon  einströ- 
men.     Sobald    man    das    Geräusch    der    einströmenden    Luft    nicht 

mehr   vernimmt    (was    innerhalb   -^  Sekunde  geschehen  sein  kann), 

schliesst  man  wieder  die  Vorrichtung,  somit  also  die  im  Innern  be- 
findliche Luft  wieder  ab.  Nach  erfolgter  Abkühlung  der  eingeschlos- 
senen Luftmasse  bis  zur  Anfangstemperatur  wird  dann  das  im  Mo- 
ment des  OefFnenS'  zurückgegangene  Manometer  wieder  um  die  Höhe  hj 
steigen,  wo  sich  dann  das  gesuchte  Verhältniss  k  der  specifischen 
Wärme  der  atmosphärischen  Luft  bei  constantem  Drucke  zu  deijeni- 
gen  bei  constantem  Volumen  einfach  aus  der  Relation: 

V  —  —    — ■       '^ 


Cj  h  —  h, 

ergibt. 

Das  erhaltene  Resultat  wird  aber  stets  nur  ein  annälierndes  sein, 
da  sowohl  von  dem  Ballon ,  als  auch  von  der  gerade  einströmenden 
Luft  Wärme  absorbirt  wird,    sodann  aber  das  rasche  Einströmen  der 
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äusseren  Luft  eine  Störung  des  Gleichgewichtszustandes  im  Ballon  be- 
wirkt, welche  Bewegungen  in  demselben  verursacht,  so  dass  im  Mo- 
ment des  Schliessens  gewöhnlich  die  abgeschlossene  Luftmenge  nicht 
genau,  wie  oben  vorausgesetzt,  unter  dem  Atmosphäredruck  steht. 

Oeftere  Wiederholung  des  Versuches  erzielt  jedoch  immerhin  grös- 
sere Genauigkeit. 

Bei  einem  speciellen  Versuche,  welchen  man  mit  atmosphärischer 
Luft  bei  constantem  Barometerstand  und  constanter  Lufttemperatur 
wie  beschrieben  vorgenommen  hatte,  fand  man  z.  B.  h  =  14,3  und 
hj  =  4,1  cm,  wotaus: 


Thema  131. 

Die  Schmelzung   fester  Körper  zu  untersuchen. 


Nothwendige  Apparate.  Calorimeter  zur  Anstellung  der 
Mischungsmethode,  Thermometer,  Schnee  und  Eis. 

Anleitung.  Bei  der  Schmelzung  eines  Körpers  kommt  in  Be- 
tracht:'        • 

A)  Die  Schmelzungs-  oder  die  latente  W"ärme,  d.h.  die- 
jenige, Wärmemenge,  welche  die  Gewichtseinheit  des  betreffenden  Kör- 
pers von  der  Temperatur  des  Schmelzpunctes  dieses  Körpers  in  sich 
aufnimmt,  um  in  eine  Flüssigkeit  von  derselben  Temperatur  tibergeführt 
zu  werden, —  Die  ErmitteliAig  der  Schmelzwärme  geschieht  am  besten 
nach  der  Mischungsmethode,  wo  man  dann  den  betreffenden  Körper 
bedeutend  über  seine  Schmelztemperatur  erhitzt ,  hierauf  in  das  Ab- 
kühlungswasser (das  Calorimeter)  einbringt,  denselben  sodann  bis.  un- 
ter seine  Schmelztemperatur  (bis  zur  Temperatur  des  Abkühlungs- 
wassers) erkalten  lässt  und  aus  der  abgegebenen,  durch  Beobachtung 
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im  Calorimeter  gemessenen  Wärmemenge  die  zur  Berechnung  erfor- 
derlichen Daten  erhält.  —  Man  kann  den  Körper  hierbei  in  einem 
dünnen  kupfernen  Cylindergefäss  in  einem  Oelbade  erhitzen,  sodann 
aber  in  gleicher  Weise  wie  in  Thema  117  verfahren,  auf  welches 
Thema  daher  bezügUcfi  der  Ausführung  verwiesen  wird.  —  Die  Be- 
rechnung der  Resultate  geschieht  folgender massen.  Es  sei : 

Q  das  Gewicht  des  geschmolzenen  Körpers, 

T  dessen  Temperatur  zu  Anfang  des  Versuches, 

W  der  Wasserwerth  des  Calorimeters  nebst  Thermometer  und 
Rührer, 

()  die  Temperatur  des  Wassers  (Calorimeters)  zu  Anfang  des  Ver- 
suches , 

w  der  Wasserwerth  des  Gefässes,  in*  welches  der  Körper  einge- 
bracht wurde, 

(Ji  die  Mischungstemperatur  zu  Ende  des  Versuches  (zugleich  die- 
jenige des  Körpers), 

t  die  Temperatur  des  Schmelzpunctes  des  Körpers, 

s  dessen  specifische  Wärme  im  festen  Zustande, 

s^  dessen  specifische  Wärme  im  flüssigen  Zustande  und 

X  die  gesuchte  Schmelzungswärme,  dann  besteht  die  Gleichung: 
W  (m  ~  (>)  =  SiQ  (T  -  t)  +  Qx  -f  Qs  (t  -  ßi)  +  w(T-  (,,). 

Aus  dieser  Gleichung  geht  das  unbekannte  x  hervor,  wenn  s  und 
Sj  bekannt  sind;  ist  diess  letztere  nicht  der  Fall,  so  bleibt  nicht§  An- 
deres übrig,  als  mehrere  (möglichst  verschiedene).  Versuche  anzustellen, 
um  sodann  s  und  S|  zu  eUminiren. 

Man  kann  Versuche  mit  Phosphor,  Chlorcalcium ,  Wachs,  Stea- 
rin etc.  anstellen. 

B)  Volumveränderung. 

Um  dieselbe  zu  untersuchen,  verfährt  man  nach  Kopp  folgender- 
massen: 

Man  bringt  den  zu  untersuchenden  Körper  in  geschmolzenem  Zu- 
stande in  einen  kleinen  dünnen  Glascylinder ,  Vässt  ihn  dort  erkalten 
und  stellt  denselben  dann  in  einen  weiteren  Glascylinder  (z.  B.  einen 
Reagenzcylinder)  ein;  den  letzteren  füllt  man  sodann  mit  einer  Flüssig- 
keit, deren  Ausdehnung  man  (siehe  Thema  114)  genau  kennt  (Was- 
ser, Olivenöl  etc.).  Den  äusseren  Cylinder  verschlies^t  man  oben 
durch  einen  Kork,  in  welchem  man  eine  dünne  Glasröhre  eingepasst 
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hat,  welche  letztere  mit  einer  Scale  versehen,,  nach  Thema  111  caU- 
brirt  worden  ist,  und  bei  der  man  den  Inhalt  ^ines  redudrten  Scalen- 
theiles  durch  Quecksilberwägung  (wie  in  Thema  119  angedeutet)  er- 
mittelt hat.  Um  den  (fehlerfreien)  Kork  wasserdicht  zu  machen,  wird 
derselbe,  nachdem  man  zuvor  die  Oeffnung  für  die  Röhre  in  demsel- 
ben angebracht  hat,  mit  Wasser  durchfeuchtet  und  hierauf  in  Oel  von 
der  Temperatur  über  100®  gebracht.  Damit  der  Kork  in  dem  äusse- 
ren Cylinder  fester  sitzt,  wird  der  obere  Rand  des  letzteren  vor  der 
Flamme  etwas  nach  innen  umgeschmolzen;  (der  zusammengedrückte 
Kork  lässt  sich  durch  Eintauchen  in  erhitztes  Oel  stets  wieder  auftrei- 
ben). —  Den  inneren,  mit  dem  zu  untersuchenden  Körper  gefüllten 
nicht  verschlossenen  Cylinder  stellt  man  entweder  mit  der  Oeffnung 
aufwärts  oder  abwärts,  je  nachdem  die  in  dem  äusseren  Cylinder  be- 
findliche Flüssigkeit  specilisch  leichter  oder  schwerer  als  der  betref- 
fende Körper  ist. 

Durch  das  Aufsetzen  des  Korkes  samuit  Röhre  auf  den  äusseren 
Cylinder  wird  die  in  dem  letzteren  enthaltene  Flüssigkeit  in  der  Röhre 
in  die  Höhe  steigen  und  bei  constanter  Temperatur  einen  bestimmten 
Stand  einnehmen.  —  Bei  dem  Aufsetzen  des  Korkes,  wie  überhaupt 
bei  der  Operation  des  Einfüllens  ist  mit  möglichster  Sorgfalt  auf  die 
Vermeidung  aller  Luftblasen  zu  achten,  indem  solche  die  Resultate 
gänzlich  unbrauchbar  machen. 

Zu  Anfang  der  Versuche  (bei  der  Anfangstemperatur)  kann  man 
nun  die  Flüssigkeit  in  der  calibrirten  Röhre  (Messröhre)  auf  den  Null- 
punct  der  Scale  einstellen,  indem  mau  die  über  demselben  befindliche 
Flüssigkeit  vermittelst  einer  Pipette,  deren  SiMtze  ein  capiUarer 
Glaßfaden,  hinwegnimmt.  (Man  kann  den  Glasfaden  an  eine  Kaut- 
schukblase oder  eine  Glaskugel  befestigen  und  dann  durch  Zusammen- 
drücken, resp.  Erwärmen  die  Luft  in  demselben  verdünnen).  Das 
Innere  der  Röhre  kann  man  mittelst  eines  kleinen  Streifens  an  einem 
feinen  Draht  befestigten  Fliesspapieres  reinigen. 

Erhitzt  man  nun  den  ganzen  Apparat  in  einem  Oelbad,  welches 
man  auf  dieselbe  Weise,  wie  das  Quecksilberbad  in  Thema  117 
herstellen  kann,  so  wird  sich  der  Körper  im  inneren  Cylinder  aus- 
dehnen, und  ■  schliesslich  schmelzen ,  wo  man  dann  aus  dem  Steigen 
der  Flüssigkeit  in  der  Messröhre  auf  die  Volumzunahme,  die  derselbe 
erfahren  hat,  schliessen  kann.  ugtizedbyvjv^w^i^ 

Kftlp,  Schnlo  doa  Physiker».  29 


450  #  .SECHSTE  JlBTHEILUNa:  WÄBME. 

Bezeichnet  nämlich: 


Durch  Bestim- 
mung des  ab- 
soluten u.  spe- 
cifischeu  Ge- 
wichtes bei  der 
Anfangstem- 
peratur ge- 
funden. 


Vk  das  Volumen  des  Körpers  bei  der  Anfangstemperatur 
Vg  das  Volumen  des  inneren  Cylinders  bei  der  Anfangs- 
temperatur 
Vf  das  Volumen  der  Flüssigkeit  im  Apparate  bei   der 
Anfangstemperatur 

V  den  Inhalt  eines  reducirten  Scalentheiles  der  Messröhre. 

Bei  der  Anfangstemperatur  T  hat  man  also  für  den  Gesammt- 
Inhalt  It  des  Apparates  (bis  zum  Stande  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre) 
die  Gleichung:  ' 

It  =  Vk  +  Vg  +  Vf. 

Erwärmt  man  nun  bis  zur  Temperatur  T,  (Temperatur  des  Oel- 
bades)  und  steigt  hierdurch  die  Flüssigkeit  in  der  Messröhre  um  n 
reducirte  Scalentheile ,  dann  ist,  wenn  die  Buchstaben  die  analogen 
Werthe  besitzen,  k  den  kubischen  Ausdehnungscoefficienten  des  Gliases 
(für  beide  Cylinder  als  gleich  angenommen)  und  dj  die  bekannte  Aus- 
dehnung der  Flüssigkeit  für  den  Temperatur-Unterschied  Ti  —  T 
darstellt : 

Gesammt-Volumen  des  Apparates: 

^  =  (It  +  nv)  [l  +  (Tj-  T)k], 
Volumen  des  Körpers: 

Vk'  =  unbekannt, 
Volumen  des  inneren  Cylinders: 

Vg'  =  Vg  [1  +  (Ti  -  T)  k], 

Volumen  der  Flüssigkeit: 

Vf'    =  Vf  (1  +  d,). 
Aus  der  Gleichung: 

It^  -  (Vk'  +  VgO  =  Vk' 

gehtj  sodann  das  unbekannte  Volumen  Vk'  des  Körpers  bei  der  Versuchs- 
temperatur Ti,  somit  aus  der  Differenz:  Vk'  —  Vk  die  gesuchte  Vo- 
lumzunahme desselben  in  dem  Temperatur-Intervall  T^  —  T  hervor. 
Die  Beobachtungen  geschehen  mm  in  bestimmten  Temperatur- 
Intervallen,  indem  man  stets  die  betreffende  Versuchstemperatur  durch 
die  untergesetzte  Lampe  des  Oelbades  eine  Zeit  lang  constant  zu  er- 
halten sucht.    Die   Abhängigkeit  der  Volumzunahme  von  der  Tempe- 
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ratur  lässt  sich  dann,  wenigstens  innerhalb  dieser  Temperaturgränzen, 
durch  eine  Formel  von  der  Form: 

V  =  a  +  bt  +  et«  +  .  .  .  . 
darstellen.  —  Um  insbesondere  die  Volumzunahme  bei  der  Tempera- 
tur des  Schmelzpunctes  zu  ermitteln,  macht  man  Beobachtungen  bis 
nahe  vor  denselben,  sodann  bis  nahe  über  denselben,  stellt  dann  für 
die  Beobachtung  unter  und  über  der  Schmelztemperatur  die  bezüg- 
lichen Interpolationsformeln  auf  und  berechnet  aus  beiden  das  Volu- 
men bei  der  Schmelztemperatur,  wo  sich  dann  aus  der  Differenz  der  also 
erhaltenen  Werthe  die  Volumzunahme  im  Moment  des  Schmelzens 
ergibt. 

Graphische  Darstellung  der  Resultate,  wo  die  Temperaturen  als 
Abscissen,  die  bezüglichen  Volumzunahmen  als  Ordinaten  eingetragen 
werden,  ist  empfehlenswerth. 

Zu  Uebungsarbeiten  können  die  folgenden  Körper  genommen 
werden,  welche  von  Kopp  untersucht  und  wie  folgt  bestimmt  worden 
sind. 

Phosphor:  FüUfiüssigkeit :  Wasser;  specifisches  Gewicht  bei  10® 
'=  1,826. 
V  =  1  +  0,000383  .  t  (für  t  =  0®  -  44®).  ^ 

Schmelzpunct==44'^  und  Ausdehnung  hierbei  =  3,43^/^, 
V  =   1,08173  +   0,000532   (i^   -   44«)  ....  (für  t  über  44®). 
Wachs:    FüUfiüssigkeit:  Wasser;  specifisches   Gewicht   bei    10® 
=  0,976. 

V  =  1  +  0,00107  t  — 0,000055801 1«  +  0,0000012237 1»  .  .  . 

(für  1®  —  64®). 
Schmelzpunct  =  64®, 
Ausdehnung  hierbei  =  0,423®/^. 

V  =  1,1656  +  0,001009  (t®  —  64®)  .  .  .  (über  64®). 
Chlorcalcium:  FüUfiüssigkeit:  Olivenöl;  specifisches  Gewicht  bei 
10®  =  1,755. 
V  =  1  +  0,0006451t   —    0,00005377  t«  +   0,000001906 1»   .... 

(für  t®  =  0®  —  29®). 
Schmelzpunct  =  29®, 
Ausdehnung  hierbei  =  9,65®/^. 

V  =  1,1184  +  0,000490  (t®  -  29®)  ...  (für  t  =  über  29®). 

Uigrlized  by  CjOOQIC 
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Thema  122. 

Die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate.    Apparat  nach  Brix. 

Anleitung.  Latente  Wärme  von  Dämpfen  ist  diejenige  Wärme- 
menge, welche  die  Gewichtseinheit  eines  siedenden  Körpers  in  sich 
aufnehmen  muss,  um  in  Dampf  von  derselben  Temperatur  verwandelt 
zu  werden. 

Der  von  Brix  zu  der  in  Rede 
stehenden  Ermittelung  angewandte 
Apparat  ist  nebenstehend  skizzirt. 
Die  in  der  Retorte  C  bis  zum 
•Sieden  erhitzte  Flüssigkeit  ver- 
dampft und  geht  in  das  Kühl- 
gefäss  B  ein,  welches  einen  Cy- 
lirider  von  Blech  mit  ringförmi- 
gem Quei-schnitt  darstellt.  Durch 
die  Röhre  0  wird  die  Verbin- 
dung dieses  Cylindei-s  mit  der 
äusseren  atmosphärischen  Luft 
vermittelt,  so  dass  im  Innern  kein 
grösserer  Druck,  als  in  der  äus- 
seren Luft  stattfindet.  Das  Ge- 
fäss  B  ist  in  das  Calorimeter  A  eingesetzt,  welches  letztere  mit  einer 
vorher  gewogenen  Quantität  Wasser  gefüllt  worden  ist.  Die  Tempe- 
ratur dieses  Wassers  wird  vermittelst  des  Rührers  R,  eines  Metall- 
ringes, der  gleichförmig  auf-  und  abbewegt  wird ,  gleichmässig  in  A 
erhalten  und  vermittelst  des  Thermometers  T  beobachtet.  —  Der 
Apparat  steht  auf  drei  hölzernen  Füssen,  die  aber  den  Boden  je  nur  in 
einem  Punct  berühren.  Durch  Schirme  wird  dafür  gesorgt,  dass  die 
Körperwärme  des  Beobachters  auf  die  Temperatur  des  Calorimeters 
keinen  Einfluss^  ausübt. 


Uigitized  by 
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Die  Uatersuchungsweise  hat  nun  nach  denselben  Principien  und 
tbeilweise  denselben  Vorsichtsmassregeln  zu  geschehen,  wie  in  Thema 
117.  .Die  Flüssigkeit  wird  in  der  Retorte  rasch  zum  Sieden  gebracht 
und  zur  Zeit ,  wo  sich  die  ersten  Dämpfe  an  dem  Hals  der  Retorte 
niederschlagen,  die  Temperatur  des  Wassers  im  Calorimeter  als  An- 
fangstemperatur desselben  gemerkt.  Das  Einleiten  der  Dämpfe  kann  in 
ca.  2 — 5  Minuten  geschehen.  Hierauf  wird  das  Sieden  durch  Weg- 
nahme der  Lampe  unter  der  Retorte  unterbrochen,  zugleich  der  Hals 
der  Retorte  schnell  abgekühlt  und  sodann  die  hierauf  im  Calorimeter 
stattfindende  Maximaltemperatur  beobachtet. 

Die  Berechnung  des  Resultates  ergibt  sich  aus  Folgendem: 

Es  sei:    ^ 

q  das  Gewicht  ^des  condensirten  Dampfes  (durch  die  Gewichts- 
Abnahme  der  Retorte  gefunden), 

X  die  latente  (Verdampfungs-)  Wärme  des  Dampfes, 

T  die  Siedetemperatur  der  Flüssigkeit  in  der  Retorte  (die  Tem- 
peratur des  Dampfes), 

t  die  Anfangstemperatur  des  Calorimeter's, 

Ti  die  Endtemperatur  des  Calorimeteis  (Maximaltemperatur), 

W  der  Wasserwerth  des  Calorimeter's, 

8  die  specifische  Wärme  der  verdampfenden  (dann  wieder  conden,- 
ßirten)  Flüssigkeit; 
dann  besteht  die  Gleichung: 

q  .  X  +  qs  (T  ~  Tj)  =  W  (Tj  ^  t), 

woraus: 

.         W  (T^  --  t)  -  q  .  s  (T  -  TQ 

q 

hervorgeht. 

Von  den  in  Betracht  kommenden  Fehlerquellen  sind  zu  beachten: 

1)  Die  Ausstrahlung  des  Calorimeters  nach  Aussen.  Dieselbe 
wird  annähernd  auf  dieselbe  Weise  wie  in  Thema  117  beseitigt,  in- 
dem man  Tj  und  t  so  wählt ,  dass  die  äussere  Lufttemperatur  unge- 
fähr in  der  Mitte  zwischen  beiden  liegt. 

2)  Das  ausserhalb  des  Calorimeters  befindliche  Röhrenstück  a 
gibt  die  Wärme,  welche  von  den  in  diesem  Stücke  condensirten 
Wasserdämpfen  zugeführt  werden,   nicht  ganz  an  das  Calorimi^e^iab, 
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sondern  nimmt  dieselbe  theils  selbst  auf,  theils  gibt  es  dieselbe  an  die 
äussere  atmosphärische  Luft  ab.  Der  hieraus  resultirende,  übrigens 
nicht  sehr  grosse  Fehler  ist  jedoch  nur  durch  Rechnung  zu  beseitigen. 
Um  z.  B.  mittelst  eines,  übrigens  nicht  sehr  guten,  Apparates 
nach  Brix  die  latente  Wärme  des  Wasserdatnpfes  zu  ehnitteln,  hatte 
man  auf  die  vorbeschriebene  Weise  verfahren  unter  Anwendung  des 
destillirten  Wassers  als  verdampfender  Flüssigkeit.  Das  Gewicht  der 
ito  Calorimeter  eingebrachten  Wassermasse  war  500  gr.,  der  Wasser- 
werth  des  Calorimeters  selbst  nebst  Rührer  und  Thermometer  war 
auf  dieselbe  Weise  wie  in  Thema  117  =  21,42  gr.  gefunden  worden. 
Daher  war  W^  =  521,42  gr.  Die  äussere  Lufttemperatur  war  14,2®. 
In  die  Retorte  wurde  eine  kleine  Menge  destillirten  Wassers  einge- 
bracht und  das  Gewicht  der  Retorte  sammt  Inhalt  bestimmt.  Man 
liess  nun  das  Calorimeter  erkalten,  bis  das  Thermometer  in  demsel- 
ben die  Temperatur  t  =  12,2®  zeigte,  während  zu  gleicher  Zeit  die 
Bildung  der  Wasserdämpfe  in  der  Retorte  gerade  begann.  Nach 
einiger  Zeit  unterbrach  man  die  Operation  der  Dampfentwickelung, 
kühlte  den  Hals  der  Retorte  schnell  ab  und  beobachtete  eine  Maxi- 
maltemperatur im  Calorimeter  T^  =  16,1®.  Eine  weiter  augestellte 
Wägung  der  Retorte  ergab  einen  Gewichtsverlust  derselben  q  =  3,3  gr. 
Zieht  man  nun  noch  ferner  in  Betracht,  dass  zur  Zeit  der  Beobach- 
tung die  Siedetemperatur  des  Wassers  T  =  97,5®  war,  dann  resultirt 
die  gesuchte  latente  Wärme  des  Wasserdampfes: 

_     521,42  (16,1   —  12,2)  —  3,3  .  1   .  (97,5  —  16,1)    _ 
X  _  ■  —  _  534. 


Thema  123. 


Die  Spannkraft  von  Dämpfen  nach  einfachem  Verfahren  zu 

ermitteln. 


Nothwendige  Apparate.    Dampfbarometer,  Thermometer, 
0^^*^^-  .Google 


Uigrlized  by  ^ 


THEMA  128.  455 

Anleitung,  um  die  Spannkraft  von  Wasser-,  Aether-,  oder  Al- 
koholdämpfen über  0®  bis  100®  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  eines 
bereits  angefertigten  Gefässbarometers,  dessen  Gefäss  cylinderisch  und 
ziemlich  gross  ist.  Auf  das  Quecksilber  in  dem  letzteren  bringt  man 
etwas  von  der  Flüssigkeit,  deren  Dämpfe  bezüglich  ihrer  Spannkraft 
untersucht  werden  sollen. 

Man  zieht  ferner  das  Gefäss  oben  zu  einer  feinen  Spitze  aus, 
erhitzt  dann  die  eingebrachte  Flüssigkeit  bis  zur  Dampfentwickelupg, 
so  dass  man  versichert  sein  kann,  alle  in  dem  Gefäss  noch  enthal- 
tene atmosphärische  Luft  durch  die  entwickelten  Dämpfe  vertrieben 
zu  haben.  Hierauf  verschliesst  man  die  Spitze  schnell  luftdicht  durch 
etwas  Wachs  und  schmilzt  dieselbe  vor  der  Löthrohrflamme  zu.  — 
Nach  der  Abkühlung  des  Dampfes  im  Gefäss  wird  das  Quecksilber 
im  längeren  Schenkel  sinken  und  durch  den  Unterschied  seines 
Standes  im  Schenkel  und  im  Gefäss  die  Spannkraft  des  Dampfes 
in  Quecksilberdruck  angeben.  Bei  der  Spannkraft  ^  0  wird  der 
Stand  des  Quecksilbers  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  sein. 

Das  Gefäss  muss  so  gross  sein,  dass  es  alles  Quecksilber  in  sich 
aufnehmen  kann  und  darüber  noch  einen  freien  zur  Aufnahme  der 
Flüssigkeit  und  deren  Dämpfe  bestimmten  Raum  enthält.  Hinter  der 
Röhre  kann  man  zur  Beobachtung  der  Höhendifferenz  des  Quecksilber- 
standes eine  Scale  anbringen. 

Die  Beobachtung  geschieht  in  der  Weise,  dass  man  das  Gefäss 
in  ein  erwärmtes  Bad  (Oelbad)  gänzlich  eintaucht,  dann  mit  der  Be- 
obachtung verschiedener  Temperaturen  des  Bades  fortschreitet  und  die 
zu  jeder  Temperatur-Beobachtung  gehörige  Höhendifferenz  oder  die 
Spannkraft  des  Dampfes  notirt.  —  Man  müsste  nun  die  beobachteten 
Spannkräfte  m,  gleicher  Weise,  wie  die  Barometerbeobachtungen  (ver- 
gleiche Anhang  31)  bezüglich  Capillarität  und  Quecksilbertemperatur 
corrigiren,  indessen  kann  die  letztere  Correction  nicht  vorgenommen 
werden,  da  die  Quecksilber-Temperatur  nicht  überall  gleich  und  auch 
nicht  genau  zu  ermitteln  ist.  Die  Resultate  werden  daher  etwas  un- 
genau ausfallen. 

Um  die  Spannkräfte  der  Dämpfe  über  100^  Temperatur  zu  un- 
tersuchen, kann  man  denselben  Apparat  anwenden,  nur  lässt  man  den 
längeren  Schenkel  oben  offen.  Zu  Anfang  (Augenblict  des  Zuschmel- 
zens)  steht  dann  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln   gleich  hoch, 
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und  stellt  sich  dann  bei  den  Vei-suchen  die  Expansivkraft  als  die 
Summe  des  Barometerst,iindes  nebst  Höhendifferenz  des  Quecksilber- 
standes heraus.  Auch  kann  man  für  höhere  Temperaturen  (über 
100^)  den  längeren  Schenkel  bei  der  Verfertigung  Anfangs  offen  lassen, 
sodann  aber  beide  Schenkel  zu  gleicher  Zeit  zuschmelzen.  Bei  glei- 
chem Stand  des  Quecksilbers  in  beiden  Röhren  (der  Siedetemperatur 
der  Flüssigkeit.)  haben  dann  die  im  längeren  Schenkel  befindliche  at- 
mosphärische Luft  und  der  im  Gefässe  befindliche  Dampf  die  gleicl^e 
Spannung  =  dem  Barometerstand  (=  b)  im  Moment  des  Zuschmel- 
zens.  Wird  dann  der  Dampf  über  die  Siedetemperatur  erhitzt-,  so 
steigt  das  Quecksilber  in  dem  längeren  Schenkel  in  die  Höhe;  es  ge- 
schehe diess  um  die  Grösse  h  über  dem  Quecksilber-Niveau  im  Ge- 
fäss,  und  durch  dieses  Aufsteigen   sei   das  Volumen  der  im  längeren 

Schenkel  befindlichen  Luft  ahf  —  ihres  Volumens  gebracht  wor- 
den, so  ist  dann  die  Spannkraft  des  Dampfes: 

=  n  .  b  +  b. 

Man  stellt  eine  ganze  Reihe  von  Versuchen  mit  fortschreitenden 
Temperaturen  an.  Die  erhaltenen  Resultate  kann  man  dann  graphisch 
in  Form  einer  Curve  darstellen ,  wo  die  Temperaturen  als  Abscissen, 
die  beobachteten  Spannkräfte  als  Ordinaten  einzutragen  sind. 

Die  besten  Beobachtungswerthe  (diejenigen,  welche  der  sorgfältig 
gezeichneten  Curve  am  genauesten  entsprechen)  kann  man  dann  zur 
Aufstellung   einer    Interpolationsformel   benutzen ,    welcher   man    die 

Form : 

log  S  =  a  +  b  «T  +  20 

geben  kann,   in   welcher  Formel  S  die  Spannkraft,  b  und«  bestimmte 
Constanten  und  T  die  Temperatur  darstellen. 
Für  Wasser  ist: 
a  =  5,423317,  b  =  —  5,464276  und  log  u  =  0,9972311  —  1. 

Für  Alkohol  ist: 
a  =  5,543197,  b  =  —  5,019451  imd  log  of  =  0,9972021  —  1. 

Für'Aether  ist: 
a  =  5,178377,  b  =  ~  3,340158  und  log  «  =  0,9970503  —  1. 
Eine  andere  anwendbare  Interpolationsformel  hat  die  Form: 

t 
S  =  a  .  b   1  +  /^^ 
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WO  S  die  beobachteten  Spannkräfte,  a,  b  und  ß  bestimmte  Constante 
darstellen. 

Eine  Cohtrole  für  die  Richtigkeit  der- gefundenen  Int^rpolations- 
formel  hat  man  darin,  dass  man  eine  Siedepunctsbestimmung  der  be- 
treifenden Flüssigkeit  vornimmt,  wo  dann  die  für  den  Siedepunct  ge- 
fundene Temperatur  (T)  sowie  der  beobachtete  Barometerstand  (S) 
der  gefundenen  Formel  genügen  müssen. 

Specielles  Beispiel. 

Es  wurde  mit  dem  oben  beschriebenen  Apparate  eine  Versuchs- 
reihe angestellt,  nachdem  man  über  das  Quecksilber  im  Gefässe  Aether 
aufgebracht  hatte.  Der  längere  Schenkel  war  luftleer  und  verschlos- 
sen. Das  Gefäss  wurde  nun  in  einem  Wasserbade  (Becherglas)  erhitzt 
und  zwischen  den  Temperaturen  0®  bis  40^^  die  bezüglichen  am  Appa- 
rat gegebenen  Spannkräfte  (Differenz  der  Quecksilberstellungen  in 
beiden  Schenkeln)  beobachtet.  (Das  Ablesen  des  Quecksilberstandes  im 
Gefässe  geschah  durch  das  Becherglas  hindurch  an  der  dahinter  be- 
findlichen Öcale).  Die  erhaltenen  Werthe  sind  in  den  beiden  ersten 
Columnen-  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 

T<^»*»4^..««i,^  ^<.o    lD«^k«M  ♦«♦«    c.^„^„  i'S  nach  der  ersten  In- IS  nach  der   zweiten 
"^'Em         rtÄ«r"'l  terpolatioBsfonnel  I  Inteipolationeformel 


berechnet. 


berechnet. 


0 

175 

175. 

.   175 

5 

221 

220,1 

220,3 

10 

275 

274,6 

274,9 

15 

340 

339,8 

340,1 

20 

417 

417,3 

417,5 

25 

.509 

508,6 

506,7 

30 

616 

35 

739 

40 

882 

615,5 
739,6 
882,9 


615,5 


739,6 


883,» 


Die  nachstehende  Curve  ist  die  graphische  Darstellung  der  be- 
obachteten Werthe.  Bei  der  Verzeichnung  derselben  wurden  die  Tem- 
peraturen als  Abscissen,  die  beobachteten  Spannkräfte  als  Ordinate^ 
eingetragen.  uigiuzea  Dy  vj  v^  w  v  i^ 
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Aus  den  beobachteten    Werthen  leitete  man  nun  die  Interpola- 
tionsfonneln  folgendennassen  ab : 
•    Ableitung  der  ersten  Interpolationsformel. 

Um  dieselbe  zu  erhalten  geben  wir  der  ersten  oben  aufgeführten 
Formel  die  Form: 

log  S  =  a  +  b  «T, 

wo  S  und  T  die  obengehabten  Werthe  haben,  a,  b  und  «  bestimmte 
Constanten  bedeuten.  —  Nimmt  man  nun  aus  der  obigen  Versuchs- 
labelle die  sehr  sorgfältig  bestimmten,  auch  in  die  verzeichnete  Curve 
fallenden  Werthe  für  T  =  0»,  10»,  20»,  30»  und  40»,  so  erhält  man 
folgende  Gleichungen: 


log  175 
log  275 
log  417 
log  616 
log  882 


a  +  b 

a  +  b 

a  4-  b 

a  +  b 

a  +  b 


««« 
«s» 


.  .  (I), 

.  .  .  (II), 

.  .  .  (III),  . 

.  .  .  (IV), 
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Um  aus  diesen  Gleichungen  a  und  «  zu  bestimmen,  nebmen  wir 
die  Gleichungen  II  bis  V  zu  Hülfe.  Man  erhält  durch  Multiplication 
der  Gleichungen  II  und  V,  sowie  III  und  IV: 

b*  «»0  ^  «>  =  (log  882  —  a)  Gog  275  —  a) 
und 

b«  «20  +  80  =  (log  616  _  a)  (log  417  -  a), 
woraus  durch  Gleichsetzung  der  rechten  Seiten  beider  Gleichungen: 

a  =  4,98204 
resultirt. 

Unter  Benutzung  dieses  Werthes  für  a  erhält  man  dann  aus  der 
sehr  sorgfältig  angestellten  Beobachtung  bei  0^  oder  aua  Gleichung  I: 

b  =  log  175  —  a, 
oder: 

b  =  -  2,73900.     . 
Um  a  zu  erhalten,  drückt  man  in  den  Gleichungen  11  bis  V  a^^, 
a«>,  a«o  und  a*®  unter  Benutzung  der  für  a  und  b  gefundenen  Werthe 
aus,  und  erhält  dann  durch  Multiplication  dieser  Werthe  eine  einzige 
Bestimroungsgleichung  (für  a*^),  woraus  dann: 

a  =  0,99261   ....  (log  «  =  0,9967802  —  1) 
folgt. 

Unsere  Interpolationsformel  hätte  daher  die  Foim: 
log  S  =  4,98204  —  2,739  X  0,9926 1^ 
welche  man  analog  wie  oben  noch  schreiben  kann: 

log  S  =  4,98204  —  3,17678  X"Ö^'926T«^  X    0,99261^, 
oder: 


log  S  =  4,98204  —  3,17678  X  0,9926120 +  t  , 
eine  Formel ,    die    der  oben    für    Aether  gegebenen  ziemlich    nahe 
kommt. 

Die  nach  der  gefundenen  Interpolationsformel  für  die  obigen  Be- 
obachtungen berechneten  Werthe  sind  in  der  3.  Columne  der  Versuchs- 
tabelle verzeichnet. 

Ableitung  der  zweiten  Interpolationsformel. 
Dieselbe  hat  die  oben  gegebene  Form: 

t_  _ 

S  =  a  .  bi  +  i^'  . 
Um  die  Werthe  der  Constanten  a,  b  und  ß  nun  für^unser  spe- 
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cielles  Beispiel  zu  erhalten,  nehmen  wir  wieder  die  Beobachtungen  bei 
den  Temperaturen: 

0^  10^  20^  30^  und  40^ 
zu  Hülfe.     Hierdurch  erhalten  wir  die  Bestimmungsgleichung: 

175  =  a 


und  hieraus: 


10 


275  =  175'.  bl  +  1^/^» 

;  20 

417  =  175.bl+20,^, 

30 
616  =  175. b^  +  ^^^» 
40 
und:        ^  882  =  175. b^  +  40/?; 


Diiickt  man  die  4  letzten  Gleichungen  logarithmisch  aus  und  di- 
vidirt  dieselben  in  die  Einheit ,  so  erhält  man  4  lineare  Gleichungen 
mit  r]  und  log  b ;  durch  Combination  derselben  erhält  man  die  Werthe : 

log  b  =  0,0204025, 
oder: 

.     b  =  1,0482 
und 

ß  =  0,0040211. 
Die  gesuchte  Interpolationsformel  hat  daher  die  Form: 

\  t 

S  =   175   X    1,0482     1  +  0,0040211  .  t     . 

Nach  derselben  wurden  die  Werthe  der  4.  Columne  der  obigen 
Tabelle  berechnet. 

Man  ersieht  aus  der  obigen  Tabelle,  dass  beide  Interpolations- 
formeln  so  ziemlich  gleiche  Werthe  übereinstimmend  mit  der  Beob- 
achtung ergeben,  daher  dieselben  innerhalb  der  gebrauchten  Tempe- 
raturgrenzen anwendbar  erscheinen. 
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Thema  124. 

Dampfdichten  zu  bestimmen. 


Nothwendige  Apparate.  Glasballon,  der  in  eine  feine  län- 
gere Spitze  ausgezogen  ist,  Luftpunji>e  und  Austrocknungsröhre. 

Anleitllng.  Dampfdichte  ist  das  \'erhältniss  der  Gewichte 
gleicher  Volumina's  bestimmten  Dampfes,  und  atmosphärischer  Luft 
bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Sjiannung ;  oder  wenn  P  das 
Gewicht  des  im  Volumen  v  enthaltenen  Dampfes  und  Pj  dasjenige  der 
in  demselben  unter  gleichen  Umständen  enthaltenen  atmosphärischen 
Luft  darstellen, . so  ist  die  Dampfdichte: 

-i  . 

Um  nun  diese  Grösse  zu  ermitteln,  verfährt  man  in  ähnlicher 
Weise,  wie  in  den  Thema's  35  und  36  (vergleiche  auch  Anhang  16). 
Man  nimmt  nämlich  einen  grösseren ,  dünnwandigen  Glasballon  von 
ca.  500  cc.  Inhalt;  derselbe  muss  mit  einem  Hals  versehen  und  der 
letztere  in  eine  längere  feine  Spitze  ausgezogen  sein.  Durch  Aufsau- 
gen (siehe  Thema  110)  bringt  man  nun  eiiie  geringe  Quantität  (ca. 
20  gr.)  der  Flüssigkeit,  deren  Dämpfe  untersucht  werden  sollen,  in 
den  Ballon  ein  und  stellt  den  letzteren  in  ein  Bad  (Oel-  oder  Chlor- 
zinkbad), so  dass  nur  noch  die  Spitze  etwas  heivoi-sieht.  In  dem  Bade 
wird  nunmehr  der  Ballon  nebst  der  darin  enthaltenen  Fliissigkeit  bis 
ca.  30^  über  die  Siedetemperatur  der  letzteren  erhitzt.  Die  Flüssig- 
keit wird  dann  rasch  verdampfen,  und  der  entweichende  Dampfstrom 
sämmtliche  atmosphärische  Luft  aus  dem  Ballon  vertreiben.  Sobald 
nun  die  Dampfentwicklung  aufgehört  hat,  schmilzt  man  mit  der  Löth- 
rohrflamme  die  feine  Spitze  zu,  indem  man  zu  gleicher  Zeit  die  Tem- 
peratur des  Bades  sowie  den  herrschenden  Barometerstand  notirt. 

Aus  den  hierbei  angestellten  Gewichtsbestimmungen  berechnet  sich 
dann  die  gesuchte  Dampfdichte  folgendermassen : 

Es  sei: 

P  das  absolute  Gewicht  des  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllten 
Ballons  (zu  Anfang  gefunden),  ugt.ea .y ^wwgle 
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Pi  das  absolute  Gewicht  des  zugeschmolzenen  mit  Dampf  gefüll- 
ten Ballon's,  nach  dem  Versuche  durch  Wägung  in  der  atmosphäri- 
schen Luft  gefunden.  (Der  Ballon  muss  bis  zu  der  Temperatur  der 
Luft  wieder  abgekühlt  sein), 

T  die  constante  äussere  Lufttemperatur, 

k  den  kubischen  Ausdehnungs-Coefficienten  des  Ballon's  (siehe 
Thema  114), 

b  den  herrschenden  BarometerstanÖ, 

\q  das  Volumen  des  Ballon's  bei  0^  (siehe  weiter  unten)  und 

X  das  absolute  Gewicht  .des  im  Ballon  enthaltenen  Dampfes, 
so  besteht  die  Relation: 

_  (1  +  k  T)  Vq  .  0,001293  '  _b_ 

^  "^       (1  +  0,003665  .  T)      '     760  ' 

woraus  x  hervorginge,  wenn  V^  bekannt  wäre. 

Um  Vq  zu  bestimmen  braucht  man  nur  den  Ballon  unter  Wasser 
oder  Quecksilber  von  der  Temperatur  T  zu  bringen  und  die  Spitze 
sodann  abzubrechen.  Bezeichnet  dann  P„  das  hierauf  ermittelte  ab- 
solute Gewicht  des  mit  Wasser  gefüllten  Ballons  (nebst  der  abgebro- 
chenen Spitze)  d  die  Total-Ausdehnung  des  Wassers  bis  zur  Tempe- 
ratur T,  dann  besteht  die  Gleichung: 

P    -P  +  V    fl4-kT^  [— 0,001293  .b  l 

^11  -  ^-f-  n  11  -hK  1)  1^^  ^  ^  ^^   ^  0,003665  .  T)  760j' 

aus  welcher  Gleichung  das  gesuchte  V^  hervorgeht. 

Nachdem  man  nun  x  und  Vq  bestimmt  hat,  erhält  man  das  Vo- 
lumen des  Ballon's  zur  Zeit  des  Zuschmelzens  (bei  der  Temperatur  T) : 

Vt  =  Vo  (l  +  kT), 
sonach  das  Gewicht  der  in  demselben  unter  gleichen  Umständen  ent- 
haltenen atmosphärischen  Luft: 

p    ^  Y  0,001293  .  b 

1  ~     ^    •  (1   +  0,003665  .    T)  760 

und  hieraus  die  gesuchte  Dampfdichte  für  die  Versuchstemperatur  T 
und  der  Spannkraft  b: 

D  =  —   =    -—  -ii^  '  (^  +  0,003665  .  T) 
Pj     "^  Vt    .  0',001293  .  b 

Im  Uebrigen  wird  auf  das  in  den  Thema's  15,  25  und  36  sowie 
Anhang  16  Gesagte  verwiesen. 
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Thema  125. 

Hygrometrie. 


Nothwendige  Apparate.  Aspirator  mit  Austrocknungsröh- 
ren, Wage,  Regnault's  Hygrometer,  August's  Psychrometer,  Feniröhre 
für  kurze  Entfernungen. 

Anleitung.  Nach  Regnault  erhält  man  das  Gewicht  eines  Vo- 
lumens Wasserdampfes  aus  dem  Gewichte  eines  gleichen  Volumens 
atmosphärischer  Luft  von  gleicher  Spannkraft  und  Temperatur,  indem 
man  das  letztere  mit  0,622  multiplicirt.  Es  ist  daher  das  Gewicht  P 
eines  Volumens  Wasserdampfes  von  V  Liter  Inhalt,  von  einer  Spann- 
kraft E  und  t®  Temperatur: 

1,293  .  0,622  .  V  .  E  0,804  .  V  .  E 


P  = 


760  (l  +  Oft)  760  (1  -f-at) 


p 

Das  Verhältniss  -^,  d.  h.  das  Gewicht  der  in  der  Volumein- 
heit enthaltenen  Feuchtigkeit  nennt  man  die  absolute  Feuchtig- 
keit. 

Bezeichnet  Pj  das  Gewicht  der  bei  derselben  Temperatur  t  in 
der  Luft  enthaltenen  gesättigten  Wasserdämpfe,  S  deren  Spannkraft, 
dann  stellt  das  Verhältniss: 

P  ^  E 
Pj  -  S 
den  relativen  Feuchtigkeitsgehalt  oder  das  Verhältniss  der 
wirklich  vorhandenen  zu  der  bei  derselben  Temperatur  möglichen  Menge 
gesättigten  Wasserdanapfes  dar.  Durch  Multiplicatlon  dieses  Verhält- 
nisses mit  100  erhält  man  den  relativen  Feuchtigkeitsgehalt  in  Pro- 
centen. 

Bei  den  Beobachtungen  entnimmt  man  nun  S  stets  aus  Tabellen, 
wie  eine  solche  am  Schlüsse  dieses  Buches  gegeben  ist.  Von  den 
übrigen  Grössen  bestimmt  man  entweder  P  undV  und  berechnet  hier- 
aus E,  oder  man  ermittelt  das  letztere ,   oder  auch  direct  das  Ver- 

E 
hältniss  -^,  duich  welche  Bestimmungen  dann  die  zur  Kenntnissder 

Luftfeuchtigkeit  erforderlichen  Daten  gegeben  sind,   uigtizedby Google 
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Man  kann  nun  zu  den  in  Rede  stehenden  Bestimmungen  folgende 
Methoden  einschlagen. 

A)  .Chemische  Methode. 

Bei  derselben  wird  direct  das  Gewicht  der  in  einem  bestimnaten 
Volumen  atmosphärischer  Luft  enthaltenen  Feuchtigkeit  erhalten.  Zu 
•dem  Ende  hat  man  einen  Aspirator,  dessen  Volumen  bei  0*  =  Vo 
man  kennt,  mit  Wasser  gefüllt,  und  oben  durch  eine  Röhre  mit  einem 
System  von  U-förmig  gebogenen,  mit  einem  austrocknenden  Körper 
(grössere  Bimssteinstücke,  mit  concentrirter  Schwefelsäure  getränkt, 
oder  Chlorcalciumstücke)  gefüllten  Röhren  verbunden,  welche  letzte- 
ren durch  eine  längere  Röhre  mit  der  atniosphäiis«hen  Luft  in  Ver- 
bindung stehen.  Man  wiegt  nun  zuvördei^st  die  beiden  ersten  U-för- 
migeu  Röhren  und  lässt  dann  den  Aspirator  sich  entleeren.  Hierdurch 
wird  die  äussere  Luft  durch  das  Röhrensystem  in  den  Aspirator  ein- 
dringen und  ihre  Feuchtigkeit  in  den  beiden  ersten  U-förmigen  Röh- 
ren abgeben,  djereu,  nach  Beendung  desGefässes  zu  bestimmendes  Ge- 
wicht dann  die  Gewichtszunahme  oder  das  Gewicht  der  aufgenomme- 
nen Feuchtigkeit  ergibt. 

Bezeichnet  nun: 

T  die  Temperatur  der  Luft  im  Aspirator  nach  Beendung  des 
Versuches  (vermittelst  eines  im  Aspirator  angebrachten  Thermometers 
beobachtet), 

Vt  ==  Vo  (1  -|-  kT)  das  Volumen  des  Aspirator's  bei  den  Ver- 
suchen, 

S  die  Spannkraft  des  bei  der  Temperatur  in  der  Luft  enthalte- 
nen Wasserdampfes, 

P  die  Gewichtszunahme  der  Röhren  oder  das  Gewicht  der  auf- 
genommenen Feuchtigkeit, 

B  den  Barometerstand, 
dann  besteht  für    die  Spannkraft  E  des  in  der  atmosphärischen  Luft 
bei  der  Vei-suchstemperatur  enthaltenen  Wasserdämpfen  die  Relation: 

wo  man  zuvörderst  E  auf  der  rechten  Seite  vernachlässigen,  sodaiin 
berechnen  und  den  berechneten  Werth  für  E  auf  der  linken  Seite 
substituiren  kann,  um  hierauf  einen  genaueren  Werth  für  E  zu  er- 
halten, uigitized  by  xjjkjkjw  iv^ 
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B)  Anwendung  des  Regnault'schen  Condensations- 
hygrometers. 

Zwei  gleiche  cvlindrische  Gefässe  von  dünnem  poliiten  Sil- 
berblech ,  oben  je  durch  einen  Glascylinder  fortgesetzt ,  enthal- 
ten zwei  genau  übereinstimmende  feine  Thermometer.  Das  eine  Ge- 
fass  enthält  Aether  und  ist  oben  mit  einem  luftdicht  schliessenden 
Stopfen  vw^hen,  durch  welchen  letzteren  zwei  Röhren  eingehen,  eine 
bis  unter  den  Kork,  die  andere  bis  in  den  unteren  Theil  des  Cylin- 
ders  (unter  den  Aether).  Die  erstere  Röhre  wird  mit  einem  Aspira- 
tor  verbunden. 

Mittelst  dieses  Apparates  wird  nun  der  Thaupunct,  oder  die- 
jenige Temperatur  bestimmt ,  für  welche  die  atmosphärische  Luft  mit 
Feuchtigkeit  gesättigt  wäre.  Setzt  man  nämlich  den  Aspirator  in  Thä- 
tigkeit,  so  strömt  ein  Luftstrom  durch  die  zweite  Röhre  durch  den 
Aether  hindurch,  bewirkt  eine  rasche  Verdunstung  desselben  und  eine 
solche  TemperatureiTiiedrigung  des  Gefässe's,  dass  sich  die  in  der 
äusseren  atmosphärischen  Luft  vorhandene  Feuchtigkeit  an  der  äusse- 
ren Oberfläche  des  rein  geputzten  Silber -Cylinders  niederschlägt. 
Mittelst  eines  Fenirohres  beobachtet  man  dann  das  Eintreten  dieser 
Bethauung  unter  gleichzeitiger  Notirung  der  Temperatur  des  Cylin- 
ders, welche  man  an  dem  eingebrachten  Thermometer  gleichfalls  ver- 
mittelst eines  Fenu'ohres  abliest.  Durch  entsprechendes  R^uliren 
(Einhalten)  des  Wasserabflusses  im  Aspirator  bringt  man  es  nun  da- 
hin, .dass  die  Bethauung  baldmöglichst  wieder  aufhört.  Hierbei 
notirt  man  wieder  die  Temperatur  und  erhält  dann  aus  dem  Mittel 
der  beiden  Temperaturbeobachtungen  den  genaueren  Thaupunct  =  Tj. 
Hat  man  nun  zugleich  den  Stand  des  ersten,  im  leeren  Gefass  befind- 
lichen Thermometers  =  T  gemerkt,  und  entnmmit  man  aus  der  Ta- 
belle die  zu  den  Temperaturen  T  und  Tj  gehörigen  Spannkräfte  ge- 
sättigten Wasserdampfes  =  E  und  Ej,  dann  erhält  man  aus  dem  Ver- 
hältniss  E,:  E  den  relativen  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft. 

Man  hutte  z.  B.  in  einem  grösseren  geschlossenen  Hofraum  die 
Lufttemperatur  (Temperatur  des  Thermometers  im  leeren  Gefass)  T 
=  19^  gefunden,  während  man  vermittelst  eines  Fernrohres,  nachdem 
man  den  Aspirator  gehörig  in  Thätigkeit  gesetzt  hatte,  einen  Nieder- 
schlag an  der  blanken  Oberfläche  des  zweiten  mit  Aether  gefüllten 
Cylinders  bei  10,6®  Temperatur-Angabe  des  dort  einpbrachten  TtaXr 
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mometers,  dagegen  nach  sofortigem  Unterbrechen  des  Wasserabflusses 
am  Aspirator  ein  Verschwinden  des  Beschlages  bei  der  Temperatur 
11,4®  gefunden  hatte.    Hieraus  resultirt  der  Thaupunct: 

^  10,6®  +  11,4^  ,.0 

ii  —  7^  —  11  . 

Die  den  gefundenen  Werthen  T  und  T,  entsprechenden  Spann- 
kräfte gesättigten  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  sind  nun 
E  =  16,3  und  Ej  =  9,8,  woraus  die  relative  Feuchtigkeits-Menge 
in  Procenten 

9,8  .  100  ,,,  .0- 


=  60,i®;o. 


•    16,3 

Das  Gewicht  der  in  einem  Liter  atmosphärischer  Luft  enthaltenen 
Feuchtigkeit  oder  die  absolute  Feuchtigkeit  ist  daher  nach  der  zu  An- 
fang gegebenen  Formel: 

■       ^  -    ,60  (i+Va'ee  .  i.)    =  »•'"«'»  ^- 

C)  Anwendung  des  August'schen  Psychrometers. 
Das  Psychrometer  besteht  wie  bekannt  aus  zwei  feinen,  genau  über- 
einstimmenden Thermometern  (in  — -  Grade  zwischen  —  20o  und  + 

35®  eingetheilt) ,  von  denen  d^s  eine  frei,  das  andere  aber  mittelst 
eines  feinen  Leinwand-  (Musselin-)  Stückes  umwickelt  ist,  welches  letz- 
tere unten  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  eintaucht  und  durch  capillare 
Aufsaugung  das  Thermometer  mit  Wasser  benetzt.  —  Aus  dem  Un- 
terschiede der  beiden  Thermometerangaben  (welche  man  vermittelst 
eines  kleinen  Fernrohres  beobachtet)  oder  was  dasselbe  ist,  aus  der 
Abkühlung,  welche  das  befeuchtete  Thermometer  durch  die  Verduns- 
tung des  aufgesaugten  Wassers  erfahren  hat,  schlicsst  mau  dann  auf 
die  Spannkraft  des  in  der  äusseren  Luft  zur  Zeit  der  Beobachtung 
vorhandenen  Wasserdampfes.    Bezeichnet  nämlich: 

T  die  äussere  Lufttemperatur  (Temperatur  des  freien  Thermo- 
meters), 

Tj  die  Abkühlungstemperatur  (Temperatur  des  benetzten  Ther- 
mometers, nachdem  dessen  Stand  stationär  gef}j;^iS^qn)^^ 
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B  den  hen-schenden  Barometerstand, 

S  die  Spannkraft  der  in  der  Luft  enthaltenen,  bei  der  Teropera- 
tur  T,  gesättigten  Wasserdärapfe  (in  rom.))  welche  Grösse  aus  der 
Tabelle  im  Anhange  zu  entnehmen  ist, 

so  besteht^  für  die  gesuchte  Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  der  at- 
mosphärischen Luft  zur  Zeit  der  Beobachtung  die  Relation: 

E  =  S  —  c  (T  —  Ti)  B, 

wo  c  eine  von  den  äusseren  Luftverhältnissen  abhängige  Constante  ist, 
welche  man  nach  einer  der  beiden  vorhergehenden  Methoden  bestimmen 
kann. 

Man  kann  jedoch  auch  für  c  nach  ßegnault  annehmen; 

1.  Für  freie  Luft,  ohne  Wind    ....     0,00090, 


0,00075, 
0,00130, 
0,00080, 
0,00128, 
0,00100, 
0,00077, 
0,00074, 
0,000891,  (unter 


2.  Für  freie  Luft,  unter  0^,  trocken 

3.  Für  freie  Luft,  unter  0®,  feucht 

4.  Für  freie  Luft  im  Schatten    .     . 

5.  Für  kleine  geschlossene  Zimmer 

6.  Für  grössere  geschlossene  Zimmer 

7.  Für  Zimmer  mit  ofiFenen  Fenstern 

8.  Für  geschlossene  Höfe  .... 

9.  Für  Eisüberzug  am  Thermometer 
0®  zu  gebrauchen). 

Ungefähr  2^  über  oder  unter  0^  ist  jedoch  der  Apparat  nicht 
anwendbar. 

Ist  in  der  obigen  Formel  T  —  Tj  =  0,  dann  ist: 

E  =  S, 

oder  die  Luft  ist  mit  Wasserdampf  gesättigt. 

Das  Psychrometer  ist  in  der  Anwendung  zwar  bequemer,  als  die 
unter  A  und  B  genannten  Apparate,  liefert  jedoch  ungenauere  Re- 
sultate. 
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Thema  126. 

Gebrauch  des  Melloni'schea  Apparates  zur  Nachweisung  der 
Gesetze  der  strahlenden  Wärme. 


Nothwendige  Apparate,  l)  Melloni'ßcher  Apparat,  be- 
stehend aus  der  gehörig  berussten  Thermosäule  (mit  Rohr  und  coni- 
scher  Erweiterung),  dem  damit  verbundenen,  auf  fester  Unterlage  auf- 
gestellten Multiplicator  und  der  Wärmequelle  (Locatelli'sche  Lampe 
mit  Reflector,  erhitztes  Kupferblech,  erhitzte  Platinspirale,  Leslie'scher 
Würfel).  Auf  einer  eingetheilten  Metallschiene  können  Wärmequelle 
und  Thermometersäule,  sowie  ferner  besondere  Stative  verschoben  wer- 
den, auf  denen  Schirme  (mit  DiaphragmenöfFnung)  und  die  zu  unter- 
suchenden Platten,  Prismen  etc.  aufgestellt  sind.  Die  Metallschiene 
muss  mit  einer  zweiten  in  der  Horizontalen  drehbaren  Schiene  ver- 
bunden sein  (zur  Beobachtung  der  Reflexion  etc.  der  Wärmestrahlen). 
2)  Die  zu  untei;suchenden  Körper,  ^'ie  reflectirende  Metall-  und  Glas- 
platten, Steinsalz-  und  Glasprismen  etc. 

Anleitung.    Der  Melloni'sche  Apparat,  dessen  hauptsächlichste 
Bestandtheile  hier  aufgeführt  wurden,    wird  als  hinreichend   bekannt 
vorausgesetzt.    —    Bezüglich   der  vortheilhaftesten   Beobachtung    der 
Ausschläge   der    Multiplicator-Nadel    ist    von    vornherein   die    That- 
sache  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  die  Nadel  bei  jedem  Impuls  zuvör- 
derst einen  grösseren   Ausschlag   zeigt,   von   welchem  sie  dann  nach 
mehreren  Schwingungen  auf  einen  geringeren  constanten  Ausschlag 
zurückkommt.    Da  der  letztere   die  eigentliche  Ablenkung  der  Nadel 
darstellt,  bis  zu  seiner  Einstellung  aber  eine  längere  Zeitdauer  ge- 
hört,  innerhalb  welcher  sich   ausserdem  die  ganze  Thermosäule  er- 
wärmen kann,  ist  es  vortheilhaft,  ein  für  allemal  für  alle  Grade,  in- 
dem man  dieselben  als  die  ersteren  grösseren  Ausschläge  (Impulsions- 
bogen)  darstellt,  die  zugehörigeji  constanten  Ablenkungswinkel  zu  be- 
stimmen, und  die  gefundenen  Werthe  zum  bequemeren  Gebrauch  in 
eine  Tabelle  zusammenzustellen.  —  Bei  den   Beobachtungen  werden 

uigitized  Dy  VJV^v^v  iv^ 
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dann  nur  die  grössten  Ausschläge  (Impulsionsbogen)  gemerkt  und  so- 
dann aus  der  Tabelle  der  wahre  (kleinere)  Wcrth  der  Ablenkung  ent- 
nommen. 

Die  Ein^Yirkungen  der  Ströme  sollen  nicht  lange  andauernd  sein, 
was  im  Folgenden  jedesmal  zu  beachten  ist.  Die  Thennosäule  muss 
durch  zweckmässiges  Anbringen  von  Schirmen  gegen  jede  nicht  beab- 
sichtigte Einwirkung  geschützt  sein.  Nach  jedem  Versuche  hat  man 
sich  von  dem  Constantsein  der  Wärmequelle  durch  Beobachtung  der 
Intensität  freier  Strahlung  der  Quelle  zu  überzeugen. 

Prüfung  des  Apparates.  Durch  Vergleichung  mit  den  An- 
gaben eines  geprüften  Thermometei-s  ist  zunächst  darzuthun,  dass  die 
Intensität  der  Thermoströme,  welche  an  dem Multiplicator  ge- 
messen werden,  den  Temperaturdifferenzen  der  Löthstellen 
einer  Thermokette  proportional  sind.  Um  diess  zu  bewerk- 
stelligen, hat  man  ein  oder  auch  eine  Verbindung  von  längeren  Ther- 
moelementen, welche  hakenförmig  gekrümmt  sind  und  deren  Löth- 
stellen in  zwei  Gefässe  eintauchen;  die  letzteren  sind  mit  Wasser  von 
verschiedenen  Temperaturen  gefüllt,  so  dass  die  Löthstellen  diese 
Temperatur  annehmen.  Die  Elemente  werden  mit  dem  Multiplicator 
in  Verbindung  gebracht.  ßichtjBt  man  nun  (durch  Einschalten  von 
Widerstand  in  den  Schliessungsleiter)  die  Ausschläge  des  Multiplica- 
tor's  in  der  Weise  ein,  dass  einer  Temperatur-Differenz  der  Löthstel- 
len von  1®  C.  ein  Ausschlag  der  Multiplicator-Nadel  0®  bis  1®  ent- 
spricht, so  hat  man  dann  nur  die  Temperatur-Differenzen  der  Löth- 
stellen gleich  2°  C,  3^  C etc.  zu  nehmen,  um  proportio- 
nale Ausschläge  der  Galvanometemadel  zu  beobachten.  (Die  Aus- 
schläge müssen  hierbei  auf  den  Ausschlag  zwischen  0®  bis  1^  der 
Nadel  gehörig  reducirt  werden,,  wie  unten  näher  erörtert  ist).  Die 
Anzahl  der  hierbei  anzuwendenden  Thermoelemente  richtet  sich  haupt- 
sächlich nach  dem  Widerstände  des  Multiplicator's.  Ist  der  letztere 
gering,  so  reicht  man  gewöhnlich  mit  ^inem  Elemente  aus,  welchem 
man  die  umstehend  gezeichnete  Form  geben  kann.  Ein  dicker  (un- 
gefähr 25  cm.  langer)  Neusilberdraht  A  ist  an  seinen  beiden  Enden 
(in  a)  mit  den  (ca.  1  cm.)  dicken  Kupferstäben  k  verbunden,  welche 
ihrerseits  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  stehen.  Die  ganze 
Vorrichtung  kann  an  dem  Stative  S  auf-   und  abgeschoben  werden. 

uigitized  by  VJV^v^v  iv^ 
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—  Bei  der  Beobachtung  bringt  man 

XVvn  ^i  ">w  die  eine*  Seite  in  eine  Kältemischang 

^     /^ZJ\       /  ^^^  ^^'  während  man  die  andere  Seite 

m     /     1^  1     i+i  jjg^jj  mj^j  ^^^Yi   im   \Yasserbade   auf 

verschiedene    Temperaturen    (1®,   2®, 
3®  .  .  .  .  etc.)  bringen  kann. 

Bei  dem  Vorangegangenen  wurde 
vorausgesetzt,  dass  entweder  der  an- 
gewandte Multiplicator  in  gleichwer- 
thige  Theile  (Grade)  eingetheilt,  oder 
dass  eine  entsprechende  Reductionstafel  gegeben  ist,  nach  welcher  die 
beobachteten  Ablenkungen  der  Nadel  auf  diejenige  Stromstärke  redu- 
cirt  werden,  welche  zur  Ablenkung  von  0^  bis  1^  gehört.  Ist  diess 
nicht  der  Fall,  dann  kann  man  die  Graduirung  des  Mul- 
tiplicator's  mittelst  der  Therraosäule  auf  folgende  Arten  vor- 
nehmen : 

'  A)  Man  nimmt  an,  dass  bei  £!ntheilung  des  Multiplicator-Bogens 
in  Grade  von  gleichem  Winkelwerthe  die  Stromstärken  bis  ungefähr 
zu  20^  den  Ablenkungen  direct  proportional  sind,  eine  Annahme,  welche 
auch  bei  der  bereits  beschriebenen  Prüfung  der  Temperatur-Differen- 
zen der  Löthstellen  ihre  Bestätigimg  findet.  Bringt  man  nun  zu  bei- 
den Seiten  der  Thermosäule  zwei  constante  Wärmequellen  an,  deren 
Wirkung  durch  vorgebrachte  Schirme  leicht  aufgehoben  werden  und 
eintreten  kann,  so  ergeben  dieselben  einzeln  nach  zwei  Seiten  hin  die 
Ausschläge  m  und  n  Grade.  Lässt  man  aber  beide  Quellen  bei  un- 
verrückter Stellung  zu  gleicher  Zeit  auf  die  Thermosäule  einwirken, 
dann  kommt  nur  ihre  Differenz  (m  —  n)  zur  Wirkung;  dieselbe  er- 
gebe einen,  unter  20®  liegenden  Ausschlag  der  Nadel  =  a®,  so  folgt 
hieraus,  dass  einem  Ausschlag  der  Nadel  zwischen  den  Gradtheilen 
m  und  n  .  .  .  a®  entsprechen,  wenn  die  Grade  unter  20®  oder  der 
Ausschlag  zwischen  0  bis  1  als  Einheit  angenommen  wii-d.  Da  man 
nun  m  und  n.  beliebig  durch  Annähern  oder  Entfernen  der  Lampen 
ändern  kann,  leuchtet  hieraus  ein,  dass  man  einestheils  die  Keduction 
aller  höheren  Gradausschläge  der  Nadel  leicht  (durch  Interpolation) 
bewerkstelligen,  andemtheils  aber  auch  eine  Prüfung  des  angenomme- 
nen Proportionalitätsgesetzes  der  kleineren  Ausschläge  der  Nadel  vor- 
nehmen kann.  ,  ^    _  .  ,ooaIp 
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B)  Unter  der  gleichen  Annahme  der  Proportionalität  der  Aus- 
schläge unter  20®  kann  man  auch  folgendermassen  verfahren:  Man 
wendet  den  vollständigen  Apparat  an;  eine  constante  Wärmequelle 
wird  dann  in  eine  solche  Entfernung  von  der  Thermosäule  gebracht, 
dass  der  Multiplicator  nur. wenige  Grade. a  (etwa  10®)  zeigt;  hierauf 
bringt  man  eine  Steinsalz-  oder  Glasplatte  zwischen  Wärmequelle  und 
Säule  vor  die  erstere  und  noürt  die  nunmehrige  Ablenkung  ß  des 
Multiplicators.    Hierdurch  ergibt  sich  das  Yerhältniss  der  beiden  Ab- 

lenkungen    -^,  welchem  man  durch  Wiederholung  des  Versuches  mit 

geringeren  Ablenkungen  noch  grössere  Genauigkeit  geben  kann.  — 
Man  bringt  nun  die  Wärmequelle  ohne  Einschaltung  der  Platte  in 
eine  kleinere  Entfernung  von  der  Säule  und  beobachtet  den  Ausschlag 
des  Multiplicators  «j;  schaltet  man  hierauf  die  Platte  vor  der  Wärme- 
quelle wieder  ein,  so  wird  man  eine  Ablenkung  ßi  der  Nadel  wahr- 
nehmen, wo  ßi  so  klein  ist  (unter  20®),  dass  man  dasselbe  als  rich- 
tig betrachten  kann.  Der  richtige  reducirte  Werth  der  für  den  Aus- 
schlag a^  geltenden  Ablenkung  ist  dann : 

X  =  -y-  .  ßv 

Indem  man  in  gleicher  WeisQ  fortfährt,  kann  man  sodann  fort- 
schreitend die  Graduirung  des  Multiplicators  soweit  als  erforderlich 
vornehmen,  wenn  man  stets  die  bereits  gefundenen  Werthe  bei  der 
Bestimmung  von  ft  benutzt. 

Die  mittelst  des  Melloni'schen  Apparates  ausführbaren  Versuche 
über  strahlende  Wärme  sind  nun  an  der  Zahl  zu  gross,  als  dass  die- 
selben vollständig  hier  behandelt  werden  könnten.  Aus  diesem  Grunde 
wird  hier  folgend  nur  eine  kurze  Andeutung  gegeben,  und  dem  Er- 
messen des  Experimentirenden  die  grössere  oder  geringere  Ausdehnung 
dieser  Versuche  mit  Hülfe  emes  ausführlichen  Lehrbuches  der  Physik, 
in  welchem  die  betreffenden  meistens  empirischen  Gesetze  gehörig  zu- 
sammengestellt sind,  überlassen.  (Vergleiche  z.  B.  Seite  261 — 360 
des  4.  Bandes  der  Külp'schen  Experimentalphysik,  bearbeitet  von  Prof. 
Dr.  R.  Dreser.    Dannstadt,  bei  P.  Diehl  1867). 

Nachweisung  des  Gesetzes  über  die  Abnahme  der  In- 
tensität der  strahlenden  Wärme  mit  dem  Quadrate  der 
Entfernung.  r^^^^\^ 
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Als  Wärmequelle  wendet  man  eine  Locatelli'sche  Lampe  ohne 
Reflector  an,  vor  dieselbe  wird  ein  Schirm  mit  kleiner  Diaphragmen- 
öflFnung  angebracht;  die  Strahlen  fallen  sodann  direct  auf  die  eine 
Seite  der  Thermosäule  auf.  Die  Ausschläge  der  Nadel  werden  bei 
verschiedenen  (jedoch  grösseren)  Entfernungen  der  Wärmequelle  von  der 
Säule  beobachtet,  wo  sich  dieselben  dann  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
dieser  Entfernungen  verhalten  müssen.  —  Bei  den  Entfernungen  = 
900  und  700  cm.  hatte. man  z.  B.  die  Nadelausschläge  =  9^  und 
15^  gefunden,  woraus  die  Relation: 


900^  1 5 


700«  9 

oder : 

1,G5  =  1,66. 

Reflexion  der  Wärmestrahlen. 

Die  von  der  Wärmequelle  (gewöhnlich  der  Locatclli'schen  Lampe 
mit  Reflector,  und  kleiner  Diaphragmenöffnung)  ausgehenden  Strahlen 
fallen  auf  die  reflectirende  Platte,  welche  man  über  einem  horizonta- 
len kleinen  Kreisbogen  drehen  kann;  ein  um  dieselbe  Verticalc  dreh- 
barer Ann  befindet  sich  an  der  unteren  Schiene  des  Apparates  und 
dient  dazu  die  Thermosäule  in  bestimmten  Entfernungen  von  der  re- 
flectireuden  Ebene  aufzunehmen.  —  Die  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  wird  durch  die  Stellung  der  reflectirenden  Platte,  die  Rich- 
tung der  in  die  Thermosäule  einfallenden  Strahlen  durch  die  Rich- 
tung des  drehbaren  Armßs  gegeben. 

Bei  gleichem  Einfalls-  und  Austrittswinkel  sind  die  Intensitäten 
der  reflectirten  Wärmestrahlen  am  stärksten ;  dieselben  variiren  mit 
der  Grösse  des  Einfallswinkels,  mit  der  Natur  und  Politur  der  reflec- 
tirenden Flächen  und  der  Wärmequellen.  (Anwendung  yon  Glas-,  po- 
lirten  Metall-,  Obsidian-Spiegeln  etc.). 

Man  kann  die  Intensität  der  W^ärmequelle  selbst  mit  der  Inten- 
sität der  reflectirten  Strahlen  vergleichen,  indem  man  für  die  ersten? 
die  Ablenkung  der  Multiplicator-Nadel  in  einer  Entfernung  der  Thermo- 
säule von  der  Quelle  =  der  Smnme  der  Entfernungen  der  reflectiren- 
den Fläche  von  der  Quelle  nebst  der  Entfernung  der  Thermosäule 
von  der  reflectirenden  Fläche  einsetzt. 

Die  diffuse  Zurückwerfung   der  Wärmestrahlen  wird  auf  gleiche 
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Weise,  wie  die  Reflexion  ermittelt.    An  der  Thermosäule  wird  jedoch 
die  conische  Erweiterung  angewandt. 

Die  Brechung  der  Wärrocstrahlcn  kann  man  in  derselben  Weise 
wie  die  Reflexion  nachweisen.  Die  von  der  Locatclli'schen  Lampe 
ausgegangenen  Strahlen  fallen,  nachdem  dieselben  durch  eine  kleine 
Diaphragmenöfi'nung  gegangen  sind,  auf  ein  Prisma  (Steinsalz  oder 
Crownglas).  Die  gebrochenen  Strahlen  werden  seitlich  auf  dem  dreh- 
baren Arme  vermittelst  der  Thermosäule  aufgefangen,  wobei  man  das 
Prisma  ungefähr  in  die  Minimurastellung  bringt.  —  Messende  Ver- 
suche stellt  man  unter  Anwendung  von  Sonnenlicht  als  Wärmequelle 
anf  dieselbe  Weise  mittelst  einer  linearen  Thermosäule  dar,  welche 
man  zu  dem  Ende  in  das  in  gleiche  Raumtheile  dngetheilte  Wärme- 
specfrum  einbringt.  Durch  Beobachtung  der  Intensitäten  an  verschie- 
denen Stellen  des  Spectrum's  erhält  man  die  Vertheilung  der  Wärme- 
Intensitäten  in  dem  Spectrum,  welche  Vertheilung  man  noch  graphisch 
darstellen  mag. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Intensitäten  der  Ausstrahlung  von 
der  Beschaffenheit  der  strahlenden  Fläche  zu  untersuchen,  wird  die 
letztere  einfach  als  Wärmequelle  aufgebracht ,  im  übrigen  aber  der 
Apparat  wie  gewöhnlich  aufgestellt.  (Anwendung  des  Leslie'schen 
Würfels). 

Die  Untei-suchung  der  Durchstrahlbarkcit  verschiedener 
Platten  hat  stattzufinden,  indem  man  die  verschiedenen  Wärmequellen 
(Locatelli'sche  Lampe ,  erhitztes  Kupferblech ,  glühender  Platindraht, 
Leslie'scher  Würfel  etc.)  zuerst  in  freier  Strahlung  wirken  lässt,  so- 
dann aber  die  zu  untersuchende  Platte  zwischen  Wärmequelle  und 
Thermosäule  einbringt.  Zieht  man  von  dem  am  Galvanometer  beob- 
achteten Verlust  der  ursprünglichen  Intensität  der  Quelle  den  Verlust 
durch  Reflexion  ab ,  so  erhält  man  den  in  Folge  der  Dyrchstrahlung 
verloren  gegangenen  Antheil.  (Anwendung  von  Steinsalz-,  Glas-,  Alaun-, 
Eisplatten  etc.). 

Das  Absorptionsvermögeji  bestimmter  Körper  ermittelt  man 
dadurch,  dass  man  dieselben  (in  dünnen  Lagen)  auf  die  eine  Seite 
einer  dünnen  Kupferscheibe  bringt,  deren  andere  Seite  stark  berusst 
ist.  Die  Kupferscheibe  wird,  wie  die  Platten  bei  der  Durchstrahlung 
zwischen  Wärmequelle  und  Thermosäule  (die  berusste  Seite  der  Säule 
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zugekehrt)  gebracht  und  wie  dort  weiter  verfahren.  Bei  der  Thermo- 
Säule*  wird  hierbei  die  conische  Erweiterung  angewandt.  Durch  An- 
wendung einer  beiderseits  berussten  Scheibe  kann  man  zugleich  durch 
Vergleichung  der  absorbirten  und  der  diflfundirten  Wärmemenge  nach- 
weisen, dass  bei  Kienruss  das  Absorptions- Vermögen  =  dem  Ausstrah- 
lungs-Vermögen ist. 


~^-^^&JS. 
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Thema  !•  Genaue  Beobachtungen  an  Thermometer-,  Ba- 
rometer- etc.  Scalen  ohne  Zuhülfenahme  von  Nonien 
anzustellen.      (Vergleiche  Poggendorfs  Annalen,  Band  40.) 

Anleitung.  Für  die  Beobachtung  an  Theimometern,  Barome- 
metem  etc.,  bei  welchen  es  sich  um  die  genaue  Ermittelung  des  Stan- 
des der  Quecksilbersäule  im  Rohre  handelt,  hat  W.  Weber,ein  ein- 
fachem Verfahren  gegeben.  Man  nimmt  nämlich  an  einem  langen  Strei- 
fen dicken  planparallelen  Spiegelglases  die  eine  Hälfte  der  Belegung 
der  Länge  nach  weg  und  zeichnet  auf  der  nicht  föliirten  Fläche  eine 
Scale  ein,  welche  dann  zur  Beobachtung  der  Höhe  des  Quecksilber- 
standes an  dem  betreffenden  Apparate  gebraucht  werden  soll.  Das 
Thermometer,  Barometer  etc.  wird  vertical  aufgehängt  und  vor  die 
Röhre  die  so  hergerichtete  Scale  vertical  in  der  Weise  angebracht, 
dass  der  vor  dem  Apparat  befindliche  Beobachter  nur  die  Hälfte  der 
Quecksilbersäule  durch  die  unbelegte  Hälfte  des  Spiegelglasstreifens  ^ 
sehen  kann,  während  die  andere  Hälfte  durch  die  Belegung  verdeckt 
ist.  —  Das  Auge  des  Beobachters  sieht  nun  zu  gleicher  Zeit  die  auf 
der  Vordei-fläche  des  Glasstreifens  eingezeichnete  Scale,  und  kann 
durch  die  unbelegte  Hälfte  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  beobachten, 
zugleich  aber  sieht  dasselbe  in  der  belegten  hinteren  Fläche  das  Bild 
der  Scale.  Da  sich  nun  die  Theilstriche  der  letzteren  in  weiterer 
Entfernung  vom  Auge  als  die  wirkliche  Scale  befinden,  erscheinen  die- 
selben unter  einem  kleineren  Sehwinkel  als  die  letzteren  und  können, 
wie  unten  näher  ausgeführt,  in  bestimmter  Stellung  des  Auges  ge- 
wissermassen  als  Nonien  zur  Ermittelung  des  Quecksilberstandes  ge- 
braucht werden. 

Gesetzt  nun,  das  Auge  sehe  senkrecht  in  die  Scale  ein,  so  wird 
man  dicht  neben  dem   erblickten  Theilstriche  das  Bild  des  Auges  im 
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Spiegel  und  eine  Deckung  des  Theilstriches  mit  seinem  SpegeilHld 
wahrnehmen.  Hieran  kann  man  stets  beurtheilen,  ob  die  Steflang  des 
Auges  bei  senkrechtem  Einsehen  eine  richtige  ist.  —  Beobachtet  man 
aber  femer  noch  die  übrigen  Scalentheile  nebst  ihren  Spiegelbildern, 
so  wird  man,  wenn  das  Auge  in  gleicher  Entfernung  von  der  Scale 
geblieben  ist,  stets  die  gleiche  Anzahl  von  wirklichen  Scalentheilen 
mit  einer  constanten  Anzahl  gespiegelten  Scalentheilen  coincidiren 
sehen.  Man  «kann  denmach  auch  beurtheilen,  ob  man  das  Auge  in 
stets  gleicher  Entfernung  >fon  der  Scale  gehalten  hat.  —  Verändert 
man  aber  die  Stellung  des  Auges  in  veilicaler  Richtung,  so  kann  man 
den  Werth  einer  solchen  Hebung  oder  Senkung  durch  senkrechtes 
Einblicken  an  der  Scale  abnehmen.  . 

Diess  vorausgeschickt,  habe  man  nun  die  Höhe  einer  Quecksilber- 
säule oder  den  Stand  des  obersten  Theiles  derselben  zu  bestimmen. 
—  Blickt  man  senkrecht  nach  demselben  hin,  so  wird  man  im  Allge- 
meinen den  Stand  desselben  innerhalb  zweier  Scalentheile  wahrneh- 
men, und  es  bleibt  dann  nur  übrig  den  Bi*uchtheU  des  Scalentheiles 
zu  bestimmen,  um  welchen  die  Quecksilbersäule  den  untersten  der 
beiden  Scalentheile  überragt.  —  Bei  den  gewöhnlichen  Apparaten 
kann  nun  zunächst  der  Fall  statthaben: 

Die  Quecksflbersäule  kann  als  eine  Spitze  angesehen  werden  (z.  B. 
bei  einem  feinen  Thermonieter). 


In  der  nebenstehenden,  im  Durch- 
schnitt gezeichneten  Figur  bezeich- 
nen SSj  die  wirkliche  Scale,  ssj  die 
gespiegelte  Scale,  PPi  die  belegte 
Fläche  und  A  den  Endpunct  der 
Quecksilbersäule  hinter  der  Spiegel- 
platte; das  Auge  des  Beobachters 
befinde  sich  auf  der  Linie  OOj,  Ge- 
setzt nun  die  Quecksilbersäule  A 
befinde  sich  zwischen  dem  k  und 
(k  4"  1  ten)  Theilstrich  (von  o  aus 
beobachtet),  so  bewege  man  das 
Auge  abwärts  (nach  Oi),  bis  die 
Spitze  gerade  hinter  dem  k  ten  Theil- 
strich der  wirklichen  Scale  erscheint. 
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und  merke  den  Punct  der  gewöhnlichen  Scale ;  sodann  bewege  man 
das  Auge  aufwärts  (nach  Oj,),  bis  der  (k  +  l)te  Theilstrich  mit  der 
Spitze  A  ccdncidirt.  Ist  nun  oOi  =  m  und  o,Oji=  n  +  1  0"  Sca- 
lentheilen  ausgedrückt),  so  ist  der  Stand  der  Spitze  A  über  dem  Theil- 
strich k  :  =  — -  Scalentheile.  Je  nach  der  Wahl  von  n  (Entfer- 
nung des  Auges  von  der  Scale)  kann  man  daher  innerhalb  bestimm- 
ter Grenzen  ein  beliebig  genaues  Resultat  erhalten. 

Ist  die  Quecksilbersäule  eine  kleine  Kugelfläche  (z.  B.  eine  enge 
Barometerröhre),  dann  hat  man  ebenso  wie  vorher  zu  verfahren  und 
nur  noch  eine  Beobachtung  der  Coincidenz  der  Quecksilberkuppe  mit 
dem  (k  —  l)ten  Theilstrich  hinzufügen  (wo  sich  dann  das  Auge  im 
Ojn  befindet).  Ist  OiOm  =  nj,  dann  besteht  für  den  Stand  des  Queck- 
silbers über  dem  kten  Scalentheil' in  Scalentheilen  ausgedrückt  die 
Relation: 

m  n  (Uj  —  n)       m  /  m  \ 

"n"         Ui  (u,  -f-  n)^     n   \  n  y ' 

wo  die  übrigen  Buchstaben  ihre  obigen  Werthe  haben. 

In  ähnlicher  Weise  verfährt  man  dann,  wenn  das  Quecksilber- 
Niveau  plan  mit  convex  gebogenem  Rande  erscheint.  Man  stellt  dann, 
indem  man  den  zunächst  unter  der  Quecksilberkuppe  befindlichen 
Theilstrich  als  den  (k+l)ten  ansieht,  3  Versuche, unterhalb  (k+1) 
an.  Bezeichnet  m'  die  Anzahl  der  Scalentheile,  um  welche*  das  Auge 
gesenkt  werden  muss,  um  die  Coincidenz  der  Quecksilberkuppe  mit 
dem  (k  -f-  l)ten  Scalentheil  zu  beobachten,  so  ist  unter  Beibehaltung 
der  vorigen  Werthe  die  Höhe  derselben  über  dem  kten  Scalentheil: 


1  +  JüL   4-    "  ("r 


i)  (,  +  ^)J5:. 

n)  V  m  /    n 


m  nj  (ui  + 

Sollen  die  hier  vorausgesetzten  Beobachtungen  genau  und  richtig 
«ein,  so  ist  immerhin  hierzu  einige  Uebung  riöthig. 
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Thema  II.  Die  Schlagzeit  eines  einfachen  Pendels  ist  den 
Quadratwurzeln  aus  den  bezügUchen  Pendel -Längen 
proportional. 

Anleitung.    Für  die  Schwingungsdauer  eines  einfachen  Pendels 
besteht  die  belcannte  Relation : 


=  "V4 


hieraus  entsteht   für  zwei  verschiedene  Längen    eines .  einfachen  Pen- 
dels (an  einem  und  demselben  Beobachtungsort)  die  Proportion: 

t      _  VT. 


t 


VT 


Man  bestimme  daher  die  Schwingungsdauer  eines  einfachen  Pen- 
dels, verkürze  sodann  den  Faden,  an  welchem  das  kleine  Pendelge- 
wicht aufgehängt  ist,  und  bestimme  abermals  die  bezügliche  Schwing- 
ungsdauer mittelst  der  Tertienuhr.  Die.  gefundenen  Werthe  müssen 
der  obigen  Relation  genügen. 

So  vollendete  z.  B.  ein,  an  einem  Faden  aufgehängtes  kleines 
Pendelgewicht  bei  einer  Entfernung  1  =  751  mm.  des  Schwerpunctes 
desselben  von  dem  Aufhängungspuncte  des  Fadens  in  26,09  Sekunden 
30  Schwingungen;  folglich  war  dessen  Schwingungsdauer: 

t  ==  ^^^  =  0,869  Sek. 

OK) 

0 

Dagegen  vollbrachte   das  Pendel,    wenn  Ij  =  993  mm.  war,  30 

Schwingungen  in  29,96  Sekunden,  woraus  die  Schwingungsdauer 

29  96 
ti  =  "3^  =  0,999  Sek. 

.    Mit  Rücksicht  auf  diese  Werthe  musste  die  Proportion  bestehen: 
0,869     _   V"75T 

oder 

0,86  =  0,86. 
Bei  diesen  Versuchen  -^ird  annähernd  der  Schwingungspunct  des 
Pendels,  welches  aus  einem  einfachen  feinen  Faden  und  einem  kleinen 
Pendelgewichte    besteht,    als    mit  dem   Schwerpuncte    des    letzteren 
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bisammenfallend  angesehen  und  die  Entfernung  des  Schwerpunctes  des 
Gewichtes  von  dem  Aufhängepuncte  für  die  Länge  des  Pendels  ge- 
nommen. Diese  Betrachtung  der  Sache  kann  indesseii  nur  als  annähernd 
gelten,  wen^  das  Pendelgewicht  sehr  klein  oder  dessen  Trägheits- 
moment sehr  gering  ist,  wie  das  Folgende  ergibt:  Es  seien  1  und  1, 
die  reducirten  Längen  unseres  bei  dem  Versuch  gfbrauchten  soge- 
nannten* einfachen  Pendels,  f*  das  Trägheitsmoment  des  Pendelgewichts,  * 
bezogen  auf  seine  SchwerRunctsaxe,  welche  mit  der  Schwingungsaxe 
des  Pendels  parallel  geht,  m  die  Masse  desselben  und  a  und  aj  die 
bezüglichen  Entfernungen  des  Schwerpunctes  von  der  Drehungsaxe,  so 

besteht  die  Relation: 
•  II  +  ma*  i 


1  ma  ma 


+  a 


li  fi  +  >mai*  f* 

mai  ma| 


•+a, 


Setzt  man  nun : 


-^  =  C  und  — ^  =  Ci 
ma  ma|  ' 


so  ist 


1       ^    a  -f  C    ^       a  r    C      _     C|a  1 

1,  ai  -f  Ci       *     ai      +    L    »I  »1*  J      '  ■ 

Vernachlässigt  man  die  auf  dei"  rechten  Seite  eingeklammerte 
Grösse,  so  tritt  der  oben  bemerkte  Fall  ein^  und  die  Pendel-Längen 
sind  den  Abständen  des  Schwerpunctes  des  Pendelgewichtes  von  der 
Drehungsaxe  gleich.  Man  wird  aber  hierbei  einen  bestimmten  Fehler 
begehen,  welcher  mit  der  Grösse  des  Trägheitsmomentes  des  ange- 
wandten Pendelgewichtes,  sowie  mit  dem  Unterschiede  der  beiden  Pen* 
deliängen  zunimmt.  Doch  wird  sieh,  wenn  a  und  a,  nicht  gerade 
sehr  verschieden  von  einander  sind  und  m  nicht  gerade  sehr  gross  ist, 
der  bemerkte  Fehler  kadm  über  die  4.  Deciniale  hinaus  bemeikbar 
machen. 


Thema  III.  Die  Schwingungszeiten  zweier  gleich  langen 
Pendel  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwur- 
zeln aus  ihren  Accelerationen.  % 

Anleitung.    Hierbei  sind  nöthig:  1)  Ein  in  der  Mitte  mit  einer 

K  A I  p ,  Schale  4es  Phy «iVcTfl.  q  i 
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scharfen  Schneide  versehener  Holzstab;  2)  ein  Gestell,  an  dessen  obe- 
rem Ende  die  Schneide  des  Stabes  derart  in  eine  Unterlage  von  Stahl 
gebracht  werden  kann,  dass  sich  besagter  Stab  leicht  in  Schwingungen 
versetzen  lässt;  3)  zwei  grössere  gleichschwere  Linsen  .vom  Gewichte 
Q  und  zwei  desgleichen  kleinere  von  ungleichen  Gewichten  q  und  q„ 
sämmtlich  so  eingerichtet,  dass  dieselben  auf  dem  Holzstab  aufge- 
schraubt werden  können;  '4)  Tertienuhr. 

Schraubt  man  die  beiden  Gewichte  Q  zu  gleicher  Zeit  zu  beiden 
Seiten  in  der  Entfernung  1  von  der  Schneide  des  Holzstabes* auf  und 
fügt  man  auf  der  einen  Seite  zugleich  das  Uebergewicht  q  hinzu,  so 
wird  das  so  hergerichtete  Pendel  langsamer  schwingen,  als  wenn  nur 
das  Uebergewicht  q  in  derselben  Entfernung  auf  dem  Stabe  aufge- 
setzt ist,  und  zwar  wird  die  Acceleration  desselben  annähernd  durch 
den  Ausdruck: 

,  2Q  +  q 

dargestellt  werden ;  demnach  erhält  man  fUr  die  bezügliche  Schving- 
ungsdauer  t  die  Relation: 

t  =  *y3L=.y]iSii  ...  .  (Ä). 

Ebenso  erhält  man,  wenn  q- durch  q^  ersetzt  wird: 

V      gir.  V  Qig 

'Aus  Gleichung  A*  und  B  entsteht: 

•    t:.,  =  vii:Vft  =  V^äs::V3p:. 

Bei  einem  Versuche  hatte  man  zwei  grosse  Blei-Linsen  vom  Ge- 
wichte Q  =  256  gr,;  dagegen  betrugen  die  beiden  Uebergewicht« 
q  =  64  gr.  und  q,  =  168  gr.  Es  musste  demnach  die  Proportioa 
bestehen: 

WTxW+JS  :  A/ J-X  256  +  64     _ 
^  V  168  V  64    ' 

Die  bezüglichen  Schlagzeiten  fand  man  nun  t,  =  0,74  und  t  = 
1,1  Sek.;  also  verhielten  sich  dieselben  ebenfalls  nahezu  vie  2  :  3. 


(B). 
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Thema  XV.  Den  Eipfluss  zu  beobachten,  welchen  die^  OttOme 
der  Schwingui^gsweiten  eines  Pendels  auf  die  Schwing- 
ungsdaiaer  desselben  hat. 

•  Anleitung.  Man  nehme  ein  einfachem  Pendel,  hange  dasselbe 
^le  in  Thema  9  vor  der  Coincidenz-Ubr  auf  und  versetze  dasselbe  in 
Schwingungen.  Man  beobachte  nun  die  Caincidenzzeiten  dieses  Pen- 
dels, während  dessen  Elongationswinkel  von  grösseren  Werthen  immer 
zu  kleineren  übergehen,  und  zwar  kann  man  hierbei  mit  einem  be- 
liebig grossen  anfänglichen  Elongationswinkel  beginnen  und  den  Ver- 
such alsdann  für  geschlossen  betrachten,  wenn  die  Kleinheit  der 
Schwingungen  eine  genaue  Beobachtung  derselben  nicht  inehr  zulässt. 
Bei  einer  jedesmaligen  Coincidenz  l6se  mau  den  bezüglichen  Elonga- 
tionswinkel an  der  horizontalen  angebrachten  Scale  ab,  wo  dann  das 
Mittel  aus  zwei  solchen,  bei  zwei  auf  einander  folgenden  Coincidenzen 
gefundenen  Werthen  die  Elongation  des  Pendels  in  der  betreffenden 
Colncideri2-Zeit  darstellt.  Berechnet  man  nun  femer  aus  der  Jetzteren 
die  *Schwingungsdau6r  ded  Pendels  während  der  bezüglichen  i^eit,  so 
.  wird  man  unter  Benutzung  des  gefundenen  Werthes  der  Elongation 
für  die  bekannte  allgemeine  Pendel-Formel 


V4- .('  +  ^) 


eine  Bestätigung  erhalten.  Mali  muss  hierbei  ein  Pendel  anwenden^ 
dessen  Coincidenzen  mit  dem  Uhrpendel  nicht  in  sehr  langen  Zeit- 
räumen auf  einander  folgen. 

Streng  genommen  müssen  die  beobachteten  Schwingungsweiten 
noch  corrigirt  werden,  weil  dieselben  auf  der  horizontalen  Scale,  vor 
welcher  das  Pendel  schwingt,  zu  gross  erscheinen.  Bezeichnet  daher 
b  die  Entfernung  des  Beobachters  (resp.  von  dessen  Auge)  von  der 
Scale,  p  diejenige  vom  Pendel,  a  den  Ausschlag  am  Maassstabe,  und 
d  die  Entfernung  des  letzteren  vom  Aufhängungq[>uncte,  so  ist: 

a  p 


tg  «  = 


db 
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Thema  V.  Berühren  sich  zwei  Glasplatte  an  einer  Kante 
unter  einem  sehr  spitzen  Winkel,  so  bilden,  wenn  man 
dieselben  also  in  eine  adhftrirende  Flüssigkeit  bringt, 
dass  die  gemeinschaftliche  Kante  vertical  steht,  die 
zwischen  diesen  Platten  gehobenen  Flüssigkeitstheilcheu 
eine  gleichseitige  HyperbeL 

.  Anleitung.  Die  von  der  Kante  aus  immer  grösser  werdenden 
Entfernungen  beider  Platten  bilden  gewissermassen  ein  System  von 
Haarröhrchen,  und  die  Flüssigkeit .  muss  dem  entsprechend  an  ver- 
schiedenen Stellen  zwischen  beiden  Platten  eine  ihrem  gegenseitigen 
Abstände  an  diesen  Stelleu  umgekehrte  Höhe  erreichen.  Wählt  man 
nun  die  verticale  Durchschnittskante  zur  Y  Axe  vlM  senkrecht  auf 
derselben  die  dem  Flüssigkeitsniveau  entsprechende  Linie  zur  x  Axe, 
so  hat  man  für  zwei  verschiedene  obere  Puncte  der  gehobenen  Flüs- 
sigkeit in  den  Höhen  die  Ordinalen  y  und  y^  dagegen  in  den  Ent- 
fernungen x  und.  Xi  von  der  verticalen  Durchschnittskante  die  Ab- 
scissen  der  krummen  Linie,  durch  welche  die,  Hüssigkeit  b^ranzt 
.wird.  Bezeichnet  man  nup  femer  mit  a  und  a,  die  besüglichen  Ent- 
fernungen beider  Platten  bei  x  und  Xf^  so  bestehen  die  Belationen: 


und: 


woraus: 


a 

= 

yi 

»I 

y 

a 

= 

X 

ai 

Xl 

X 

yi 

xi  y 

was  die  Gleichung  einer  auf  ihre  Asymptoten  bezogenen  gleichseitigeu 
Hyperbel  ist.  Die  Asymptoten  sind  dann  die  verticale  Kante  und 
eine  in  dem  Flüssigkeitsniveau  gelegene  Linie. 

Zur  Darstellung  gebraucht  man  einen,  dem  in  Thema  24  skiz- 
zirten  ähnlichen  Apparat,  indem  man  die  Haarröhrchen  daselbst  durch 
zwei  zu  einander  geneigte  Grlasplatten  ersetzt.  —  Die  Abmessungen 
der  Ordinaten  geschehen  mittelst  des  Kathetometers. 
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Thema  TL  Die  Höhe  der  zwischen  zwei  einander  sehr 
nahen  parallelen  Platten  gehobenen  oder  niedergedrttck- 
ten  Flüssigkeitssaulen  ist  halb  so  gross,  als  diejenige, 
welche  ein  eylindrisches  Böhrchen  yon  gleichem  Ma- 
teriale  ergibt,  dessen  Durchmesser  dem  Abstände  der 
beiden  Platten  gteich  ist. 

•  Anleitung.  Haben  «  und  ß  die  in  Thema  24  geltenden  Werthe 
vni  bezeichnet  man  die  Entfernung  der  beiden  Platten  durch  b,  so 
«rgibt'  die  Theorie  für  die  Erhebung  dei^  Flüssigkeit  um  die  Höhe  h 
zwischen  den  beiden  Platten  die  Belation 

'WO  t  den  gleichen  Werth  wie  in  dem  erwähnten  Thema  hat*  — 
Für  die  gleiche  Flüssigkeit  und  ein  Röhrcheu  von  gleichem  Materiale 
ivie  die  Ijeiden  angewandten  Platten  besteht  nun  die  Relation: 

^'  ~  Td         ' 

iprenn  d  den  Durchmesser  de»  Röhrchens  bedeutet.  Wird  nun  b  =  d, 
i&y  geht  aus  den  beiden  obigen  Relationen  die  Proportion  hervor: 

h 2     _     1 

hx      ~     4     ~     2   * 

Die  bei  dem  Versuche  anzuwendenden  Glasplatten  müssen  durch- 
aus eben  sein :  dieselben  sind  vermittelst  Schrauben  an  einander  zu 
befestigen,  so  dass  dieselben  in  beliebige  Entfernungen  zu  einander  ge- 
bracht werden  können.  Die  Ermittelung  ihrer  Entfernung  geschieht 
mittelst  eines  Glasmikrometers.  Im  Uebrigen  wird  bezüglich  der  Aus- 
führung auf  die  in  Thema  24  ang^ebenen  Versuchs-Massregeln  ver- 
wiesen, welche  zum  grössten  Theile  auch  hier  Anwendung  finden. 
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Thema jni.  Mittelst  des  Kopp'scheii  DlflFerentialbarometer» 
den  Barometerstand  zu  bestimmen. 

Anleitung.  Eopp's  Differentialbarometer  ist  dem  Princip  nach 
in  derselben  Weise  construirt  und  eingerichtet,  wie  daS  Yolumenome- 
ter  in  Thema  37.  Nur  bleibt  hier  die  in  dem  auf  Seite  113  gezeich- 
neten Apparate  befindliche  Röhre  D  nebst  Zubehör  weg.  Im  Uebri- 
gen  besteht  also  der  in  Rede  stehende  Apparat  aus  einer  weiteren 
gebogenen  Röhre,  in  deren  einem  Schenkel  ein  Kolben  quecksflber- 
^icht  auf-  und  abbewegt  werden  ksnn;  der  andere  Schenkel  ist  oben 
zu  einem  grösseren  Gefä^  erweitert,  in  dessen  oberem  Ende  durch 
einen  Gummistopfen  luftdicht  eine  enge  Glasröhre  (Steigröhre)  eingesetzt 
ist.  Femer  befindet  sich  in  dem  Gefäss  eine  feine  Platinspitze  (wie  in 
Thema  37),  welche  nicht  so  tief  als  die  Steigröhre  in  das  Gefäss  ein- 
taucht. (Man  kann  die  Spitze  an  der  Röhre  selbst  seitlich  befestigen). 
Der  Schenkel,  in  welchem  der  Kolben  auf-  und  abgeht,  wird  nun 
nebst  der  unteren  Umbiegung  wie  in  Thema  37  mit  Quecksilber  ge- 
'  füllt  (bevor  die  SteigröÄre  in  den  Apparat  eingesetzt  ist).  Drückt 
man  nun  den  Kolben  nieder,  so  steigt  das  Quecksilber  im  Gefäss  und 
treibt  die  atmosphärische  Luft  aus  demselben  bis  es  an  der  unteren 
Spitze  der  Steigröhre  angelangt  ist;  in  diesem  Augenblicke  sei  das 
Volumen  der  in  dem  Gefäss  eingeschlossenen  Luftmasse  »=  V.  Drückt 
man  den  Kolben  noch  weiter  ein,  so  steigt  zugleich  wegen  der  Com- 
pression  der  Luft  im  Innern  das  Quecksilber  in  der  Steigröhre;  es  möge  nun, 
während  das  Quecksilber-Niveau  gerade  am  unteren  Theil  der  Platin- 
spitze steht,  das  im  Gefäss  eingeschlossene  Volumen  (nunmehr  com- 
primirter)  Luft  =  Vi  sein,  und  Zugleich  sei  das  Quecksilber  in  der 
Steigröhre  um  die  Höhe  h  über  den  Quecksilberspiegel  im  Gefäss  (oder 
die  untere  Platinspitze)  emporgestiegen ;  so  besteht,  wenn  b  der  herr- 
sehende  Barometerstand  ist,  die  Relation  (siehe  Seite  114): 

V  b  +  h 

Vx     ^         b      '        ,    ^ 

woraus  der  Barometerstand : 


b  = 


(^->) 
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Den   unbekannten  Coefficienten  i— v; —  —  ll  kann  man  nach 


(^-!) 


dieser  Gleichung  leicht  durch  Beobachtung  bei  einem  mittelst  eines 
gewöhnlichen  Barometers  bestimmten  Barometerstand  erhalten.  Nach- 
dem derselbe  einmal  bestimmt  ist,  erhält  man  dann  aus  der  jeweiligen 
Steighöhe  h  des  Quecksilbers  den  bezüglichen  Barometerstand  aus  ei- 
nem einfachen  Versuche.  —  Wählt  man  die  Eintheilung  der  Steig- 
röhre in  der  Weise,  dass  statt  der  beim  Barometer  gebrauchten  Milli- 
meterscale  die  Scalentheile  eine  Länge  von 

1 


V  • 


mm. 


\  V,        7 

haben,  dann  hat  man  in  der  durch  die  Steighöhe  gegebenen  Anzahl 
von  Scalentheilen  zugleicji  den  Barometerstand  in  Millimetern.  (Der 
Nullpunct  der  Scale  ist  hierbei  das  untere  Ende  der  Platinspitze). 

Die  übrige  Handhabung  des  Apparates  ergibt  sich  nach  Thema  37. 
—  Der  Vorzug  des  Differential-Barometers  vor  dem  gewöhnlichen  Ba- 
rometer besteht  in  leichter  Handhabung  und  bequemem  Transport,  der 
Nachtheil  desselben  in  geringerer  Genauigkeit  der  erhaltenen  Resul- 
tate. Da  die  Genauigkeit  der  Beobachtung  von  der  Grösse  der  Steig- 
höhe abhängt,  wii*d  man  bei  der  Fertigung  des  Apparates  die  Stel- 
lung der  Steigröhre  so  wählen,  dass  h  möglichst  gross  ausfällt,  ohne 
jedoch  die  genannten  Vortheile  zu  beeinträchtigen. 


Thema  VIII.  Die  Gesetze  des  Ausflusses  aus  Capillarröhren 
nachzuweisen. 

Anleitung.  £s  bezeichnen  Q  die  aus  einerj  capillaren  Röhre 
innerhalb  einer  bestimmten  Zeit  ausgeflossene  Flüssigkeitsmenge,  P  den 
Druck,  unter  welchem  dieselbe  ausfliesst,  1  die  Länge  und  d  den  Durch- 
messer der  Gapillarröhre,  so  besteht  die  Relation : 

P  .  d* 

Q  =  c.  — ;-^i 

wo  Ceine  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängige  Constante  dar- 
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Stellt.  Um  dieses  Gesetz  nachzuweisen,  bat  man  nur  an  den  aaf 
Seite  85  gezeichneten  Apparat  unten  eine  grössere  horizontal  umge- 
bogene und  vomen  durch  die  betreflfenäe  Capillarröhre  fortgesetzte 
Ausflussröhre  zu  schrauben  und  dann  in  ähnlicher  Weise  wie  in  den 
Thema's  über  den  gewöhnlichen  Ausfluss  des  Wassers  zu  verfahren. 
Bezüglich  der  Wahl  etc.  der  Gapillarröhren  hat  man  das  in  Thema  24 
Gesagte  zu .  beachten.. 


Thema  IX.     Die  Dicke  von  Drähten  zu  bestimmen. 

Anleitung.  Man  kann  die  Dicke  eines  feinen  Drahtchens  schon 
dadurch  finden,  dass  man  2  Stücke  desselben  unter  eine  Glasplatte 
bringt  und  dann  vermittelst  des  Sphärometers  die  Dicke  des  Glas- 
plättchens  sammt  Draht  ermittelt.  Zieht  man  von  dem  30  erhalteneu 
Werthe  die  hierauf  durch  das  Sphärometer  ermittelte  Dicke  des  Glas- 
plättchens  ab,  so  erhält  man  die  gesuchte  Dicke  des  Drahte. 

Im  Allgemeinen  kann  man  aber  einfacher  die  Dicke  eines  Drah- 
tes dadurch  finden,  dass  man  den  fraglichen  Draht  auf  einen  Cjlin- 
der  fest  aufwickelt,  die  Umwindungen  fest  aneinander  andruckt  und 
dann  vermittelst  eines  guten  und  feinen  Maassstabes  die  ganze  Breite 
der  Umwickelung  auf  dem  Cylinder  "abmisst.-  Diese  Grösse,  dividirt 
durch  die  Anzahl  der  Windungen,  ergibt  die  gesuchte  Dicke  des  Drah- 
tes. —  Die  Dicke  des  anzuwenden.den  Cylinders  richtet  sich  bei  dieser 
Opemtion  nach  der  Beschaffenheit  und  Dicke  der  Drähte. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  man  nach  dem  im  Vorangegangenen 
zu  Grande  gelegten  Principe  auch  die  Dicke  von  sehr  feinen  Platt- 
chen dadurch  ermitteln  kann,  dass  man  viele  derselben  zusammenlegt, 
dieselben  sodann  stark  zusammenpresst  und  hierauf  ihre  Gesammt- 
dicke  ermittelt.  Diese  letztere  durch  die  Anzahl  der  Plättchen  divi- 
dirt ergibt  die  Dicke  eines  solchen  Plättchens.  Selbstverständlich  wird 
man  die  vorhergehenden  Versuche  mehrmals  unter  andern  Verhält- 
nissen (mehr  oder  weniger  Windungen  und  Plättchen)  wiederholen. 

Am  genauesten  bestimmt  man  die  Dicke  eines  Drahtes  auf  hy- 
drostatischem Wege.  Bezeichnet  1  dessen  Länge  in  cm.,  q  dessen 
Querschnitt  in  H  cm.,   G  dessen  Gewicht  (Grammen)  in  atmosphari- 
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txher  Luft  von  dspeeifischem  Gewicht  (in  normalem  Zustand  =  0,00129), 
R  den  Gewichtsverlust  in  Wasser  von  s  specifischem  Gewichte,  dann 
besteht,  wenn  das  Volumen  des  Drahtes  für  •  die  Versuchstemperatur 
=  V  ist,  die  Relation: 

V  =  -^  +  V  .  d, 

8 

woraus: 

8(l-d)' 

aus  welcher  Relation  dann  auch  der  Querschnitt: 

_  _V R     > 

'  ~       1       ~  s  1(1  —  d) 

sowie  der  Draht-Durchmesser  für  die  Versuchstempei-atur  in^  cm.  her- 
vorgeht, gemerkt  wird  noch,  dass  man  auf  hydrostatischem  Wege 
auch  den  Durchmesser  einer  Kugel,  eines  Cylinders  etc.  finden  kann. 


Thema  X*     Inneres  Volumen  und  Durchmesser  einer  Glas- 
röhre zu  ermitteln. 

Anleitung.  Es  kann  sich  hier  nur  um  die  Bestimmung  einer 
bereits  nach  Thema  111  calibrirten  Glasröhre  von  bestimmter  Länge 
handeln;  es  wird  daher  das  engere  Volumen,  welches  einem  reducir- 
ten  Scalenthcil  entspricht,  zu  bestimmen  sein.  —  Um,  diess  zu  be- 
werkstelligen, bringt  man  in  die  Röhre  einen  genau  abgewogenen 
Queeksilberfaden  von  q  sr.  Gewicht  und  ermittelt  nach  Thema  111 
die  Länge,  welche  derselbe  in  reducirten  Scalentfaeilen  einnimmt.  Sei 
die  letztere  =  1,  das  specifische  Gewicht  des  angewandten  Quecksil- 
bers bei  der  Versuchstemperatur  =  s,  so  besteht  für  das  Volumen  v 
eines  reducirten  Scalentheiles  die  Relation: 

q 


V  = 


1  .  s 


Die  einzelnen  reducirten  Scalentheile  (^mmtlich  das  Volumen  v 
enthaltend)  haben  nun  eine  verschiedene  Länge,  wobei  nur  die  Dgige 
des  ersten  reducirten  Scalentheiles  (0  bis  1)  mit  der  Länge  des  ersten 
wirklichen  Scalentheiles  zusammenfällt.  Da  man  nach  Thema  111 
das  Gesetz  der  Veränderung  der  Länge  der  reducirten  Scalentheile, 
von  dem  Nullpunct  bis  zu  dem  betreffenden  Theilstrich  gerechnet,  ge- 


490  SIEBENTE  ABTHEILUNO :    EBQÄHZONGS-THEMA'S. 

nau  keont,  kann  man  auch  die  Länge  eines  reducirten  Scalentheiles 
an  einer  bestimmten  Stelle  der  Röhre,  in  (den  gezeichneten)  Scalen- 
theilcn  ausgedrückt,  berechnen  und  sonach  in  absolutem  Maasse  aus- 
drücken. Sei  X  die  an  irgend  einer  Stelle  der  Röhre  gefundene  ab- 
solute Länge  eines  solchen  reducirten  Scalentheils ,  so  ist  der  Quer- 
schnitt der  Röhre  an  dieser  Stelle: 

woraus  dann  auch  der  bezügliche  Durchmesser  leicht  berechnet  wer- 
den kann. 

Gesetzt  z.  B.,  man  habe  bei  der  in  Thema  111  als  specielles  Bei- 
spiel aufgeführten  Thermometerröhre  ermittelt,  dass  ein  Quecksilber- 
faden, der  die  Theilstriche  30  bis  100  der  willkürlichen  Scale  gerade 
einnahm,  ein  Gewicht  q  =  2  gr.  hatte.  Da  nun  nach  der  Ta- 
belle auf  Seite  415  den  Theilstrichen  30  und  100  der  willkürlichen 
Scale  die  reducirten  Scalenwerthe  29,73  und  97,13  entsprechen,  so  war 
die  Länge  des  Quec)csilberfadens  in  reducirten  Scalentheilen : 
1  =  97,13  —  29,73  =  67,4. 

Setzt  man  femer  *  das  specifische  Gewicht  des  Quecicsflbers  bei 
der  Versuchsteraperatur  kurz:  s  =  13,6,  so  ist  das  Volumen  eines 
reducirten  Scalentheiles:  ' 

2 

V  =      ^^  ,  v7-io  /»       =  0,002181  Kubikcentimeter. 
b7,4  X  1^^?"        • 

Der  absolute  Werth  eines  Scalentheiles  der  willkürliehen  (gezeich- 
neten) Scale  sei  nun  0,2  cm..,  und  man  yM\e  den  Querschnitt  der 
Röhre  bei  dem  Scalenpunct  30  (der  gezeichneten  Scale)  ermitteln. 
Aus  der  Tabelle,  Seite  415,  ersieht  man,  dass  zwischen  die  Scalen- 
puncte:  30  —  31,2'  (=  1,2  Unterschied)  der  willkürlichen  Scale  die 
Scalenwerthe:  29,73  —  30,91  (=  1,18  Unterschied)  der  reducirten 
Scale  fallen.  Die  Länge  eines  reducirten  Scalentheiles  an  der  zu  un- 
tersuchenden Stelle  ist  demnach: 

X  =  ^'-,^-  ^^^  =  0,2033  cm., 
1,18 


daher  der  gesuchte  Querschnitt  bei  dem  Scalenpunct^  30: 

.gle 


„         0,002181         „^.„„  r-i  ,  «^  1-1 
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^Hieraus  der  bezügliche  Durchmesser: 


" = V^^  -  '•■«'  -• 


Wie  man  bei  gleich  weiten  Glasröhren  zur  Ermittelung  von  v 
und  q  zu  verfahren  hat,  ergibt  sich  nach  dem  Vorangegangenen  wohl 
von  selbst. 


Thema  XI.  Das  Mariotte'sehe  Gesetz^  verliert  seine  Gül- 
tigkeit, wenn  Gase  ihrem  Condensationspuncte  nahe 
kommen. 

Anleitung.  Um  diess  zu  untersuchen  bedient  man  sich  des- 
selben Apparates,  welchen  man  in  Thema  23  anwendet,  um  die  Zu- 
sammendrückbarkeit  von  Flüssigkeiten  nachzuweisen.  Statt  eines  Pie- 
zometer  tauche  man  nämlich  in  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Gefäss 
des  gedachten  Apparates  eine  calibrirte,*  mit  der  betreffenden  zu  un- 
tersuchenden und  vorher  getrockneten  Gasart  gefüllte  Röhre  und  ver- 
dichte dann  das  in  dem  Apparat  befindliche  Wasser.  An  der  neben 
der  betreffenden  Röhre  befindlichen  Manometerröhre,  welche  mit  Luft 
gefüllt  ist,  kann  man  den  jeweiligen  Atmosphäredruck  ablesen.  — 
Anfänglich  wird  das  Quecksilber  bei  dem  zunehmenden  J)rucke  in 
beiden  Rühren  gleichzeitig  und  gleich  hoch  steigen,  bis  dann  endlich, 
wenn  das  Gas  seinem  Condensationspuncte  nahe  kommt,  das  Queck- 
silber in  der  mit  Gas  gefüllten  Rghre  rascher  steigt  und  das  Gas  ver- 
dichtet  wird.  Lässt  man  dann  wieder  mit  dem  Drucke  nach,  so  kann 
man  die  Erscheinung  umgekehrt  beobachten. 

Man  kann  hierbei  schweflige  Säure  oder  Ammoniakgas  anwen- 
den; indessen  ist  eine  vergleichende  Beobachtung  der  verschiedenen 
Gasarten  unter  Ermittelung  des  Druckes,  bei  welchem  eine  Condensa- 
tion  derselben  stattfindet,  anzuempfehlen. 
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Thema  XIL  Mittelst  der  Schwingungsmethode  die  magne- 
tischen Intensitäten  zweier  Magnetpole  mit  einander 
zu  vergleichen. 

Anleitung.  Eine  Declinations-Nadel  vollende  in  einer  bestimm- 
ten Zeit  unter  dem* Einflüsse  der  erdmagnetischen  Kraft  n  Schwing- 
ungen, in  derselben  Zeit  in  einer  bestimmten  kleinen  Entfernung,  von 
einem  anziehenden  Magnetpole  n^  und  unter  gleichen  Verhältnissen 
bei  einem  anderen  Pole  nn  Schwingungen,  so  besteht  wenn  Ij  und  I|, 
die  magnetischen  Intensitäten  der  beiden  Magnetpole  bedeuten,  die 
Relation: 

ii    _   v  -  p^ 

Jii  »11*  -  n* 

So  hatte  man  z.  B.  ermittelt,  dass  eine  kleine  Declinations-Nadel 
unter  dem  Einflüsse  der  Erde  20' Schwingungen  in  27,71  Sek.  vollen- 
dete; demnach  war  auf  die  bestimmte  Zeit  einer  Minute  bezogen: 

_  20  X  60'^  ,3  3, 
27,71  '  . 

•Man  brachte  nun  den  einen  Pol  eines  langen  Magnetstabes  in 
eine  Entfernung  von  4  cm.  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meri- 
dians und  beobachtete  hierbei,  dass  die  Nadel  in  12,85  Sekunden 
20  Schwingungen  vollendete;  demnach  war  für  die 'Zeit  einer  Minute 

"'-     12,85     -^3'3»- 
In  gleicher  Weise  fand  man  fiii'  einen  zweiten  Stab  in  derselben 
Entfernung  n„  =  66,66;  daher  bestand  die  Relation: 


In 

66,66»  —    43,3» 

Ii 

93,39«  —    43,3* 

In       _        1 
I,                  2,2 

Hier  ist  es  auch  am  Ort,  den  Wirkungskreis  des  Poles  eines 
langen  Magnetstabes  zu  bestimmen,  indem  man  dem  Pole  in  verschie- 
denen Entfernungen  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridianseine 
Declinations-Nadel   gegenüberbringt  und  unteij^p^l^^yji^^j^ljfr  Ent- 


.     TUElLi  18.  ^  493 

fernung  die  Wirkung  des  Stabes  auf  die  Schwingungeo  der  Nadel 
Null  ist.  —  Dass  der  Wirkungskreis  für  die  Pole  der  Überhaupt  bei 
magnet^hen  Versuchen  angewandten  Stäbe  bekannt  sein  muss,  ist  an 
sich  klar. 


Thema  Xin.  Die  Wirkung  eines  kurzen  Transversalmagne- 
ten auf  eine  Declinations-Nadel  ist  bei  gleichem  Abstände 
der  Halbirungspuncte  derselben  in  dem  Falle,  wenn  die 
Verlängerung  des  Stabes  mit  der  ruhenden  Declinations- 
Nadel  einen  rechten  Winkel  bildet,  doppelt  so  grosS}  als 
wenn  die  VerlAngerüng  der  ruhenden  Nadel  auf  der 
.Richtung  des  kurzen  Magnetstabes  senkrecht  steht. 

.  Anleitung.*  Eine  Declmations-Kadel  befinde  sich  in  der  Rich- 
tung des  magnetischen  Meridians;  in  der  Verlängerung  derselben  werde 
senkrecht  zu  dies^  Richtung  ein  kurzer  Magnetstab  von  der  Länge  d 
gelegt,  so  hat  man  für  die  entstehende  iCblenkung  den  Ausdruck: 

j,  Did  / .  V  V 

tg  w  =      g^        ......    (A), 

wo  die  eingeführten  Buchstaben  die  in  Thema  49  gegebenen  Werthe 

haben. 

Wird  nunmehi^  derselbe  Magnetstab  in  die  gleiche  Entfernung  r 

von  der  Nadel  gebracht,  jedoch  in  der  Weise,  dass  die  Uuigenaxe 

des  Stabes  nach  der  Mitte  der  Nadel  hinzeigend  mit  der  Richtung  der 

letzteren  (der  Richtung  des  magnetischen  Meridians)  einen  rechten 

Winkel  bildet,  so  ergibt  die  Theorie  für  die  entstandene  Ablenkung 

w,  den  Ausdruck: 

2md  *  '^. 

tgwi  =      g^       .......    (B); 

somit  entsteht  aus  Gleichung  A  und  B: 

tg  w  1 


tg  Wj  2- 

So  lenkte  z.  B.    ein  kurzer   gesättigter  Transversalmagnet  von 
6  cm.  Länge  in  der  Entfernung  80,5  cm.  die  Nadel   einer  Declina- 
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tioBS-Bussole  in  der  ersten  Stellung  um  2^,  dagegen  bei  der  zweiten 
Stellung  um  4^  ab,  woraus  die  Proportion:    . 

tg  2^      _       1     • 

tg  4«     •  2    '         . 

oder 

0,499  =  0,500. 
Wie  man  das  Vorangegangene  zur  Ermittelung  der  magnetischen 
'Axe  irgend  eines  Magneten  (z.  B.  eines   magnetischen  Minerals)  be- 
nutzen kann,  ist  an  sich  wohl  klar. 


Thema  XJV.  Tragverhältnisse  bei  Magneten  zu  bestunmen. 

^  Anleitung.    Wie  bereits   in  Thema  51  angeführt,  hat  Hacker 
über  die  Tragkraft  eines  Magneten  die  Formel  aufgestellt: 

T  =  a  V  Q«' 
in  welcher  a  das  Tragverlyiltniss  oder  die  Tragkraft  eines  Magneten 
von  der  Gewichtseinheit  und  demselben  Materiale  wie  der  angewandte 
Magnet  bedeutet;  es  folgt  daher: 

8 


Die  Grösse  der  Tragkraft  eines  Magneten,  ^mit  auch  die  Stärke 
der  in  ihm  erregten  magnetischen  Intensität  hängt  hiemach  ab  von 
der  Grösse  dieses  Tragverhältnisses;  das  letztere  kann  somit  zur  Be- 
urtheilung  der  Güte  resp.  zur  Vergleichung  zweier  Magnete  dienen. 
Es  ist  daher  anzuempfehlen,  für  alle  in  den  Cabinetten  viMrhandeiien 
Magnete  die  verschiedenen  Tragverhältnisse  zu  bestimmen.  So.  hatte 
man  z.  B.  3  Lamellen  von  30,  45,2  und  61  gr.  Gewicht,  die  bezüg- 
lichen Tragkräfte  waren   666,743   und  850  gr.,  wonach  für  die  erste 

3   

V666» 
-z=-  =  68,9 
.     30« 

u.  s.  f. 
Hierbei  handelte  es  sich   um  bipolare  Tragkräfte;;  das  Gleiche 
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gilt  indessen  anch  von  unipolaren  Tragkräften,  wo  sich  dann  aber  a 
geringer  (ca.  25^/o  von  dem  Werthe  bei  der  bipolaren  Wirkung)  her- 
ausstellt. 

Anzuempfehlen  ist  es,  Versuche  mit  verschieden  gehärteten  Stahl- 
magn^ten  anzustellen,  wobei  sich  eine  Abnahme  von  a  mit  der  Ab- 
nahme der  Härte  der  Stahlsorten  herausstellen  wird. 


Thema  XY«     Eih  astatisches  Nadelpaar  anzufertigen. 

Anleitung.  Ein  genau  astatisches  Nadelpaar  muss,  frei  auf- 
gehängt, in  einer  zum  magnetischen  Meridian  senkrechten  Richtung 
verharren;  indessen  ist  diess  selten  bei  den  zu  gewöhnlichen  Verbuchen 
gebrachten  Nadeln  der  Fall ;  für  .  gewöhnlich  weichen  dieselben  mehr 
oder  weniger  von  dieser  Richtung  ab  —  sind  mehr  oder  weniger 
a$tatisch.  Diess  geschieht  aus  dem  Grunde,  weil  es  sehr  schwer  hält, 
vollkommen  gleiche  Magnet-Nadeln  und  mit  ihnen  ein  vollkommen 
astatisches  Nadelpaar  herzustellen;  nu;*  sehr  selten  sind  zwei  Nadeln 
ihrer  Beschaffenheit  nach  so  vollständig  gleich,  dass  es  die  in  ihnen 
erregten  Magnetismen  auch  sind:  wenn  hier  jedoch  der  ge- 
ringst€b  Unterschied  herrscht ,  wird  sich  diess  in  der  Abweichung  der 
Richtung  der  beiden  Nadeln  bemerkbar  machen.  —  Mittelst  der  mag- 
netischen Gompensationsmethode  lässt  sich '  nun  .  leicht  die  Gleichheit 
zweier  Magnetnadeln  erkennen,  wesshalb  man,  um  ein  astatisches  Na- 
delpaar herziistellen,  am  Besten  in  folgender  Weise  verfährt: 

Man  verschaffe  sich  etliche  gl^ichlange  und  gteichdicke,  stahlharte 
(glasharte)  Stahlnadeln  —  aus  gutem  Ciavierdraht  —  und  magnetisire  die- 
selben bis  zur  Sättigung.  Sodann  untersuche  man,  welche  von  diesen  Nadeln 
zusammen  gleiche  magnetische  Intensitäten  zeigen,  indem  man  dieselben 
nach  der  magnetischen  Gompensations-Methode  für  kurze  Stäbe  (vergleiche 
Thema  47)  zu  beiden  Seiten  einer  guten  Üeclinations-Bussole  bringt. 
Nur  dann,  wenn  zwei  Nadeln  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Bus- 
splen-Nadel  die  letztere  auf  Null  halten,  werden  dieselben  einander 
gleich  oder  zu  einem  astatischen  Nadelpaar  tauglich  sein,  —  Hat 
man  überhaupt  bei  dem  Versuche  mehrere  Nadeln ,  -  so  werden  sich 
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schon  etliche  als  ziemlich  gleich  herausstellen;  ist  das  letztere  ab^ 
noch  mcht  ganz  der  Fall,  so  kann  man  entsprechend  eine  Nadel  im- 
mer etwas  durch  einen  schwachen  Stahlmagneten,  weichen  man,  ohne 
die  Nadel  zu  berühren,  über  dieselbe,  hinführt,  schwächen  und  auf 
diese  Weise  die  Gleichheit  der  magnetischen  Intensität  eines  Nadel- 
paares erzielen.  'Man  braucht  hierauf  nur  die  beiden  Nadeln  in  die 
bekannten  Aufhängevorrichtungen  zu  bringen,  um  das  Verharren  des 
Nadelpaares  in  einer  zum  magnetischen  Meridian  senkrechten  Rich- 
tung zu  beobachten. 

Die  hier  beschriebener  Methode  zur  Anfertigung  astatischer  Na- 
deln hat  vor  der  üblichen  Methode  der  Beobachtung  gleicher  Schwing- 
ungsdauer beider  Nadeln  eine  bedeutend  grössere  Genauigkeit  und 
viel  geringere  Umständlichkeit  der  Ausführung  voraus.  —  Ist  es  iD- 
dessen  möglich,  die  Schwingungsdauer  mittelst  Goincidenzbeobachtung 
bei  beiden  Nadeln  als  gleich  herbeizuführen,  so  führt  diess  zu  noch 
genaueren  Resultaten  als  die  Compensationsmethode;  jedenfalls  ist 
dann  ab^r  eine  Verbindung  'beider  Methoden  mit  einander  anzurath^n. 


Thema  XVI.  Der  Leitungswiderstand  von  Metallen*  und 
Flüssigkeiten  ist  direct  proportional  ihrer  Länge  und 
umgekehrt  proportional  ihrem  Querschnitte. 

'  Anleitung,  a)  M  e  t  al  1  d  r ä  h  t  e.  Man  schalte  in  den  Schlies- 
sungskreis  eines  galvanischen  Elementes  zuerst  einen  Draht  von  der 
Länge  1  und  drücke  dessen  Widerstand  durch  emfache  Substitution 
(vergl.  Thema  63}  in  Rheostatdraht  (von  X  Länge)  aus;  hierauf  aber 
bringe  man  bei  derselben  Stromstärke  einen  gleich  dicken  Di-aht  von 
demselben  Materiale,  aber  der  Länge  1|  in  den  Schliessungskreis  und 
ersetze  denselben  wiederum  durch  Rheostatdraht  (von  ^  Länge).  Es 
nmss  dann  die  Proportion  bestehen: 

w       ^       1        _    

w,       "^        1,        ~        ^j     ' 

Ferner   nehme. niaH  einen  Draht   von  dem    Querschnitte  q  uod 
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(Iriicke  dessen  Widerstand  durch  Substitution  in  Bheostatdraht  (von  X 
Länge)  aus;  hierauf  nehme  man  einen  gleich  langen  Draht  aus  dem- 
selben Materiale  und  gleicher  Länge  von  dem  Querschnitte  qi  un^ 
ersetze  denselben  sodann  ebenfalls  durch  Bheostatdraht  (von  \  Länge). 
Es  umss  dana  die  Proportion  bestehen: 

Dass  indessen  die  angewandten  Drähte  bei  deren  Fertigung  auf 
dieselbe  Weise  müssen  behandelt  worden  sein,  ergibt  sich  nach  Thema  63. 

b)  Flüssigkeiten.  Man  bestimme  nach  Thema  64  den  Wi- 
derstand einer  Flüssigkeit  in  dem  Horsford'schen  Troge: 

1)  Wenn  die  beiden  Platinplatten  in  verschiedene  Entfernungen 
von  einander  gebracht  werden ,  wo  sich  dann  ihre  jeweiligen  Entfer- 
nungen direct  wie  die  bezüglichen  Leitungswiderstände  verhalten  müssen ; 

2)  Wenn  die  Platten  bei  constantem  Abstände  verschieden  tief 
(mit  verschiedenen  Querschnitten)  in  die  Flüssigkeit  eintauchen;  die 
den  bezüglichen  Flüssigkeitswiderstand  ersetzenden  Rheostatwiderstände 
müssen  sich  dann  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  der  zwischen  den 
beiden  Platten  befindlichen  Flüssigkeitssäule  verhalten. 

Hierbei  wird  indessen  vorausgesetzt,  dass  die  Länge  der  Flüssig- 
keitssäule ihren  Durchmesser  wenigstens  um  das  5 — 6  fache  übertrifft. 


Thema  XVII.  Die  Grösse  der  galvanischen  Polarisation  ndt 
Hülfe  des  Voltameters  zu  bestimmen. 

Anleitung.  Hier  handele  es  sich  um  die  Ermittelung  der  Po- 
larisation im  Voltameter  (Wasser-,  Silber-  oder  Kupfervoltameter) 
selbst,  ohne  Anwendung  eines  anderen  Messinstrumentes.  —  Man  ver- 
schaffe sich  etliche  gleichstarke  Elemente.  Deren  electromotorische 
Kraft  sei  einzeln  genommen  =  E  und  deren  einzelner  Elementwider- 
stand =  W.  Verbindet  man  nun  m  dieser  Elemente  zu  einer  Säule 
und  schaltet  zugleich  ein  Voltameter  ein,  so  dass  der  Widerstand  der 
übrigen  Schliessung  =  1  ist,  so  hat  man  für  die  hierauf  beobachtete 

K  *lp ,  Schnlo  d<M  Phy^ors.  uigitiz^^V  VJ ww v  i' 
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"Stromstärke  S  in  chemischen  Maasse,   wenn  P  die  entstandene  galva- 
nische Polarisation  l?edeutet,  die  Relation : 

m  E  —  P 


m  W  +  1 


=  S. 


Nimmt  man  aber  nunmehr  die  vierfache  Anzahl  von  jenen  Ele- 
menten und  verbindet  dieselben  zu  2  m  Doppelelementen,  so  dass  also 
2  Säulen  entstehen,  so  ergibt  sich  für  die  nunmehrige  Stromstärke  Sj 
bei  demselben  Schliessungsleiter  die  Relation: 

2m  E  —  P    _ 

2  m  W  +  1    ~  -'' 


2  . 
Aus  den  beiden  vorhergehenden  Gleichungen  resultirt  nun: 
_  m(2S  —  S,)  E 
^  -       S  —  Si      ' 

wo  also  die  galvanische  Polarisation  unter  alleiniger  Anwendung  eines 
Voltameters  gefunden  worden  ist. 


Thema  XV 111.  Graduirung  und  Reduction  eines  Galvanome- 
ter's  (Multiplicator's)  vorzunehmen. 

Anleitung.  Das  im  Folgenden  gegebene  Verfahren  ipachtzwar 
auf  grosse  Genauigkeit  keinen  Anspruch,  ist  aber  leicht  ausführbar 
und  liefert  für  manche  Fälle  hinreichend  genaue  Resultate.  —  Das- 
selbe beruht  auf  dem  Ohm'schen  Gesetze: 

Gesetzt  man  habe  einen  Multiplicatoi:  zu  graduiren,  der  mit  ei- 
nem in  gleiche  Winkelwerthie  getheilten  Kreis  versehen  ist,  so  nehme 
man  ein  constantes  (Danieirsches)  Element,  ermittele  nach  den  be- 
•  kannten  Regeln  dessen  Widerstand  und  zugleich  den  Widerstand  des 
betreffenden  Multiplicator's.  Wollte  man  nun  den  letzteren  mit  dem 
Elemente  direct  verbinden,  so  würde  eine  zu  bedeutende  Wirkung  auf 
die  Nadel  ausgeübt  werden.  Aus  diesem  Grunde  schaltet  man  daher 
Widerstand  und  zwar  so. viel  ein,  dass  die  Ablenkung  der  Nadel  nur 
einen  Grad,  die  Einheits-Ablenkung,  beträgt. 
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Bezeichnet  nun  S  die  Stromstärke,  w  den  Widerstand  im  Ele- 
ment, g  denjenigen  im  Galvanometer  und  1  den  der  eingeschalteten 
Drahtläng^  so  besteht  die  Relation : 

^  -   w  +  g  +  1  ' 

Nimmt  man  diese  Stromstärke  als  Einheit  an  dem  Multiplicator 
an,  sa  braucht  man,  um  Vielfache  dieser  Einheit  zu  erhalten,  1  nur 
in  der  Weise  abnehmen  zu  lassen,  dass  derGesammtwiderstand:  w  + 
g  +  1  i^  Verhältnisse  der  reciproken  Werthe  der  natürlichen  Reihen- 
folge der  Zahlen  steht  —  eine  Arbeit,  welche  leicht  ausfuhrbar  ist. 

Durch  Vergleichung  der  beobachteten  Nadel-Ablenkungen  mit 
den  nach  der  obigen  Formel  berechneten  Stromstärken  kann  man 
dann  leicht  eine  bezügliche  Interpolationstabelle  berechnen,  oder  eine 
Interpolationstafel  construiren,  in  welcher  dann  der  Werth  derjenigen  | 
Ablenkungen  gegeben  ist,  welche  beobachtet  worden  wären,  wenn  die 
Ausschläge  den  Stromstärken  proportional  wären,  und  der  Ausschlag 
zwischen  0^  und  1^  der  Theilung  als  Einheit  angenommen  wird.  Durch 
jedesmalige  Umkehrung  des  Stromes  nimmt  man  die  Graduirung  nach 
zwei  Seiten  hin  vor.    (Vergleiche  auch  Thema  126). 

Sollen  nun  mit  einem  so  graduirten  Multiplicator  absolute 
Messungen  vorgenommen  werden,  so  nehme  man  ein  constantes 
Element  und  beobachte  zuerst  die  Stromstärke  an  einer  Tangenten- 
bussole nach  Thema  66: 

q  _  E 

^  ~  w  +  g  +  r      ^ 

wo  die  eingeführten  Buchstaben  die  bekannten  Werthe  haben;  hier- 
auf ersetze  man  die  Tangentenbussole  durch  den  Multiplicator  und 
schalte  soviel  Widerstand  (li)  c^^»  ^^^  ein  bestimmter  Ausschlag  (n 
reducirte  Grade)  am  Multiplicator  erfolgt.  Man  hat  dann  für  die 
Stromstärke  die  Relation: 

S  -  ^ 

Folglich  besteht  die  Proportion: 

S       ^   w  +  g,  +  li 

Si         w  +  g  +  r 

woraus: 
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daher  der  Reductionsfactor  für  die  Einheitsablenkung  (0^  —  1^): 

n  w  +  gl  +  Ij     '^       n     ' 

Je  nachdem  hier  S  ausgedrückt  ist,  erhält  man  auch  den  Re- 
ductionsfactor T. 

Die  letztangeführte*  Formel  ist  auch  für  andere  Galvanometer  als 
Multiplicatoren  anwendbar.  Gesetzt  z.  B.  man  habe  zwei  Tangenten- 
Bussolen,  von  denen  die  eine  nach  Thema  66  bekannte,  absolute  An- 
gaben gibt,  in  den  Schliessungskreis  einer  Stromquelle  zusammen  ein- 
geschaltet, wie  diess  in  Thema  66  angedeutet  ist,  so  wird  in  obiger 
Formel 

w  +  g  +  1  _, 
w  +  gi  +  li  ~  ' 
da  g  =  gl  und  1  =  Ij ;'  S  wird  gleich  C  .  tg  a  und  n  wird  gleich 
tg  a^,  wo  a  die  (reducirte)  Ablenkung  der  ersten  (Normal-)  Bussole 
«i,  die  der  zweiten  und  C  den  Reductionsfactor  der  ersten  Bussole 
bedeuten;  es  besteht  sonach  für  den  Reductionsfactor  der  zweiten 
Bussole  die  Relation : 

c ;  tg  « 


T  = 


tg  «i 


ffSÖ"* 


Thema  XIX.     Die  Dauer  der  Transversalschwingung  einer 
Saite  wird  durch  den  Ausdruck: 


-V4i 


T  = 
dargestellt.     Den  experimentellen  Beweis  zu  liefern. 


Anleitung.  Bringt  man  eine  durch  das  Gewicht  P  gespannte 
Saite  von  der  Länge  1  und  dem  Gewichte  Q  aus  ihrer  Gleichgewichts- 
lage, so  stellt  der  obige  Ausdruck  die  transversale  Schwingungsdauer 
T  dar. 

Um  diess  durch  einen  Versuch  zu  prüfen,  hätte  man  eine  Metall- 
saite  von    10,73  Meter  Länge   und   81,2  gr.  Gewicht,   während   das 
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spannende  Gewicht  P  ==  4,5Kilogr.  =  45D0gr.,  die  Erdacceleration 
aber  9,808  m.  war.  Theoretisch  musste  demnach  die  Schwingungs- 
dauer sein: 


V- 


Q^2  X  10,73     _  0,272  Sek., 
4500  X  9,806 


während  man  durch  den  Versuch  fand,  dass  60  Transversalschwing- 
ungen  (der  einfachsten  Art)  in  16,68  Sekunden  vollbracht  wurden. 
Daher  war: 

T  =  ^-^-^  =  0,278  Sek. 
60 

übereinstimmend  mit  4er  Theorie. 

Man  kann  die  obige  Aufgabe  auch  in  der  Weise  stellen,  dass 
man  entweder  die  Schwingungszahl  einer  tönenden  Saite  oder,  nach- 
dem T  experimentell  bestimmt  ist,  aus  dem  obigen  oder  dem  in 
Thema  75  Eingangs  aufgeführten  Ausdruck  das  Gewicht  der  Saite 
oder  deren  spec.  Gewicht,  Radius  etc.  ermittelt  —  Modificationeii, 
welche  dem  Experimentirenden  überlassen  bleiben. 

Bezüglich  der  Ausführung  vergl.  Thema  75. 


Thema  XX.  Die  transversalen'  Schwingungs-Arten  zu  un- 
tersuchen, welche  ein  und  dieselbe  Saite  bei  gleich- 
bleibender Spannung  anzunehmen  im  Stande  ist. 

Anleitung.  Die  Ausführung  ist  sehr  einfach,  wenn  man  in 
Rücksicht  zieht,  dass  eine  Saite,  auf  ihre  einfachste  Weise  ohne  Kno- 
ten transversal  schwingend,  ihren  Grundton  gibt;  die  höheren  Töne 
erscheinen  sodann,  wenn  sich  die  Saite  in  bezügliche  gleiche,  n,  Theile 
abtheilt,  wo  dann  n  —  1  Schwingungsknoten  entstanden  sind.  Wie 
leicht  nachzuweisen  verhalten  sich  nun  die  nach  einander  resultirenden 
Töne  direct  wie  die  Anzahl  der  schwingenden  Theile  oder  wie  die 
Reihe  der  natürlichen  Zahlen 

i,  2,  3    ...    n. 
'  Um  die  Versuche  auszuführen,  wird  stets  ein^  Stelle  der  Saite, 
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^0  ein  Knoten  entstehen  muss,  sanft  berührt  und  da,  wo  demgemäss 
eine  Ausbiegung  stattfinden  wird,  mit  dem  Violinbogen  gestrichen.  Die 
Schwingungszahlen  der  also  ermittelten  Töne  werden  mittelst  der  Sy- 
rene  bestimmt. 

Wird  indessen  n  sehr  gross,  so  ist  aus  Gründen  der  materiellen 
Beschaffenheit  der  Saiten  das  genannte  Gesetz  nicht  mehr  genau  zu- 
treffend. 


Thema  XXI.  Die  Scbwingungszahl  eines  tönenden  Stabes 

mittelst  Verkürzung  zu  finden.- 

• 

Anleitung.  Man  nehme  einen  Stab,  spanne  denselben  auf  die 
Länget  mit  seinem  einen  Ende  in  einen  Schraubstock  ein  und  be- 
stimme dessen  transversale  Scbwingungszahl  n  mit  Hülfe  der  Tertien- 
uhr (Vergl.  hierüber  Thema  78).  Sodann  verkürze  man  den  Stab  bis 
zu  einer  solchen  Länge  Ij,  dass  derselbe  einen  wahrnehmbaren  reinen 
Ton  gibt,  und  zwar  auf  die  einfachste  Weise  transversal  schwingend. 
Sind  1  und  Ij  genau  abgemessen,  so  besteht  für  die  Schwingungszahl 
Uj  dieses  Tones  die  Relation: 

nl« 
ni  =  -nr- 
h 

So  hatte  man  z.  B.  einen  gut  ausgetrockneten,  egal  gearbeiteten 
und  schon  längere  Zeit  bei  akustischen  Versuchen  im  Gebrauch  be- 
findlichen runden  Tannenholzstab  von  6  mm.  Durchmesser.  Auf  eine 
Länge  von  94,7  cm.  eingespannt,  erfolgten  im  Mittel  10  Schwing- 
ungen in  3,03  Sek.,  woraus  n  =  -5-— -==3,30;  auf  die  Länge  10,9  cm, 
'  3,0o 

eingespannt  gab  derselbe    Stab  als   tiefsten   Ton  annähernd  h.    Die 
Theorie  ergab  aber: 

=  3,30  X  94,7»    _  249,0   Schwingungen. 
10,9» 

der  mit  dem  durch  die  Syrene  hierauf  gefundenen  Werth  (240  Schwing- 
ungen) wohl  übeißinstimmt,  wenn  man  in  Erwägung  zkht/\dass  wegen 
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der  Schwierigkeit  der  Messung  des  an  dem  Stabe  herausstehenden  freien 
Theiles  das  hier  erhaltene  Resultat  nur  annähernd  richtig  sein  kann. 
Statt  des  Holzstäbes  kann  man  auch  Metallstäbe  (von  Eisen  oder 
Messing)  von  ca.  1  m.  Länge,  1  cm.  Breite  und  2  mm.  Dicke  anwen- 
den, welche  überall  gleich  dick ,  glatt  und  hinreichend  elastisch  sein 
müssen. 


Thema  XXn.  Die  Schwingungszahl  eines  tönenden  Stabes 

mittelst  des  Phonautographen  zu  bestimmen. 

« 

Anleitung.  Der  Phonautograph  selbst  ist  viel  zu  bekannt  und 
in  neuen  Lehrbüchern  der  Physik  beschrieben,  als  dass  derselbe  hier 
noch  eingehend  bezüglich  seiner  Einrichtung  besprochen  werden  könnte. 
Im  Wesentlichen  besteht  derselbe  aus  einem  Stabe ,  gewöhnlich  einer 
Stimmgabel  (sehr  gut  sind  aber  auch  Holzstäbchen  zu  gebrauchen), 
welche  vomen  mit  einem  Stifte  (dem  zugespitzten  Ende  einer  Feder- 
spule) versehen  ist.  Der  letztere  berührt  gerade  einen  Cylinder,  auf 
welchem  ein  Blatt  Papier  aufgezogen  und  berusst  worden  ist.  Wird  der 
Stab  durch  einen  Schlag  oder  durch  Ansprechen  mittelst  eines  Violin- 
Bogens  in  tönende  Schwingungen  versetzt,  so  zeichnen  sich  vermittelst* 
jenes  Stiftes  die  Schwingungen  desselben  in  Form  Von  Wellenlinien 
auf  dem  benissten  Papiere  des  Cylinders  auf,  wenn  der  letztere  um 
seine  Axe,  welche  eine  Schraube  ist,  entsprechend  schnell  gedreht  wird. 
Gleichzeitig  mit  dem  erwähnten  Stift  läuft  neben  demselben  ein  zwei- 
ter Stift  her,  welcher  durch  Vermittelung  eines  Electromagneten,  ei- 
ner Stromquelle  und  eines  Sekunden-Pendels,  welches  den  Strom  ein- 
mal in  jeder  Sekunde  vermittelst  einer  besonderen  Vorrichtung  unter- 
bricht, in  der  Weise  regulirt  wird,  dass  derselbe  jede  Sekunde  für 
einen  Moment  einmal  aufgehoben  wird ,  also  die  von  ihm  auf  dem 
genannten  b'erussten  Papiere  beschriebene  Linie  etwas  unterbrochen 
wird.  Zählt  man  dann  die  durch  den  ersten  Stift  während  zweier 
solcher  ünterbrechungsstellen^  des  zweiten  Stiftes  beschriebenen  Wellen, 
so  hat  man  die  Schwingungszahl  des  durch  den  angewandten  Stab 
gegebenen  Tones.  ugt.ed Dy ^OOgle 
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Um  Sicherheit  in  dem  Gebrauche  des  Apparates  zu  erlaogen,  ist 
es  vortheilhaft,  die  in  Thema  78  für  tönende  Schwingungen  von  Stäben 
geprüften  Gesetze  hier  nochmals  durch  die  graphische  Methode  nachzu- 
weisen. —  Der  Phonautograph,  obgleich  sehr  genaue  Resultate  gebend^ 
als  Messwerkzeug  der  Schwingungen  eines  Tones  leidet  an  dem  üebel- 
stande,  dass  einmal  die  Schwingungen  nicht  stark  tönend  sind,  eine 
Vergleichung  mit  bestimmten  Tönen  daher  schwierig  ist,  dann  aber, 
dass  man  für  gewöhnlich  nicht  immer  iii  den  Stand  gesetzt  ist,  eine 
grössere  Anzahl  von  Tönen  an  demselben  hervorbringen  zu  können. 
— =■  Bei  physikalischen  Arbeiten  ist  daher  die  Anwendung  der  Syrene 
viel  empfehlensw^rther. 


Thema  XXin.    Die  Grundgesetze  der  Zugelasticität  nach- 
zuweisen. 

Anleitung.  Werden  langgestreckte  Körper  ihrer  Längsrich- 
tung nach  einem  Zuge  unterworfen  und  übersteigt  die  resultirende 
Formveränderung  nicht  die  Elasticitätsgrenze,  d.  h.  nehmen  die  be- 
treffenden  Körper  nach  Aufhebung  des  Zuges  wieder  ihre  anfängliche 
Gestalt,  Grösse  etc.  an,  so  bestehen  folgende  Gesetze. 

1)  Die  Verlängerungen  sind  unter  §onst  gleichen  Um- 
ständen den  spannenden  (ziehenden)  Kräften  (Gewichten) 
proportional. 

Die  Prüfung  dieses  Gesetzes  geschieht,  Thema  77  entsprechentl, 
auf  welches  Thema  auch  bezüglich  der  weiteren  Ausführung  verwie- 
sen wird,  dadurch,  dass  man  einen  und  denselben  Draht  nach  und 
nach  durch  verschiedene  proportionale  Gewichte  spannt  und  dann  un- 
tersucht, ob  dieselben  auch  an  der  Länge  des  Drahtes  proportionale 
Verlängerungen  hervorbringen.  Die  Verlängerungen  werden  wieder 
wie  in  Thema  77  durch  Ermittelung  des  Abstandes  zweier  festen 
Marken  auf  dem  Drahte  vor  und  nach  Anhängen  der  betreffenden 
Gewichte  bestimmt. 

2)  Die  Verlängerungen  sind  der  Länge  des  Drahtes 
proportional. 
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Diess  prüft  man  dadurch  <  dass  man  sich  zu  Anfange  des  Ver- 
suches verschiedene  Marken  auf  den  Draht  aufzeichnet,  deren  Abstand 
genau  bestimmt  und  nach  Anhängen  eines  bestimmten  Gewichtes  un- 
tersucht, ob  der  Abstand  der  einzelnen  Marken  sich  proportional  der 
Oesammt-Ausdehnung  des  Drahtes  vergrösseit  hat. 

3)  Die  Verlängerungen  sind  den  Querschnitten  der  an- 
gewandten Drähte  umgekehrt  proportional. 

Zwei  Drähte  von  gleichem  Materiale  und  gleicher  Länge,  durch 
gleiche  Gewichte  gespannt,  verlängern  sich  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse ihrer  Querschnitte.    Die  Nachweisung  ist  leicht. 


Thema  XXIV.    Den  Elasticitäts-Coefßcienten   för   einen 
unvollkommen  elastischen  Körper  zu  bestimmen. 

Anleitung.  Stösst  eine  unvollkommen  elastische  Kugel  mit 
der  Geschwindigkeit  c  geg^th  einen  festen,  im  Vergleiche  zu  ihr  sehr 
grossen  gleichartigen  Körper,  so  springt  dieselbe  mit  der  Geschwin- 
digkeit 

V  =  —  kc 
zuriick,  wenn  k  den   betreffenden   Coefficienten  der  unvollkommenen 
Elasticität  darstellt.  Hieraus  entsteht,  abgesehen  von  dem  Vorzeichen : 

c 
Lässt  man  nun  eine  solche  Kugel  von  der  Höhe  h  auf  eine  fest- 
gemachte horizontal  liegende  Platte  herabfallen,  und  erhebt  sich  die- 
selbe nach  dem  Stosse  bis  zur  Höhe  hj,  so  ist  • 

c  =  V  2  gh  und  v  =  V  2  ghj , 
wonach  die  obige  Relation  übergeht  in: 

c  V2gh  Vh' 

Für  Eisen  fand  man  auf  diese  Weise,  wenn  man  eine  Eisenkugel 
von  4  cm.   Durchmesser  und   290  gr.  Gewicht  von  der  Höhe  h  == 

^  uigitized  Dy  %.jjyjyjw  iv^ 
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68- cm.  auf  eine  horizontal  liegende  feste  Eisenplatte  herabfallen  liess, 
die   Steighöhe  hj  =  27  cm.,  woraus: 

k  =  :^  =  0,63. 
V  68 

Um  den  Versuch  auszuführen  legt  man  die  Eisenplatte  vorerst 
fest  und  bringt  in  einer  bestimmten  Höhe  h,  welche  man  durch  ein 
Stativ  Mguliren  kann,  über  derselben  ein  kleines  Holzbrettchen  an- 
In  das  letztere  ist  eine  Oeffnung  geschnitten,  durch  welche  die  Kugel 
hindurchgehen  kann;  zugleich  ist  an  der  Oeffnung  ein  Schieber  an- 
gebracht, welcher  das  Herabfallen  der  Kugel  regulirt.  Um  die  be- 
zügliche Steighöhe  zu  ermitteln  visirt  man  unter  steter  Wiederholung 
des  Versuches  über  einen  an  einem  Stativ  angebrachten  horizontalen 
Arm  so  lange,  bis  in  der  Verlängerung  desselben  gerade  der  unterste 
Rand  der  Kugel  erscheint;  die  Höhe  des  Armes  über  der  Platte  ist 
dann  die  betreffende  Steighöhe. 


Thema  XXV.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schal- 
les in  der  atmosphärischen  Luft,   sowie  in  verschiede- 
.  nen  Gasarten  vermittelst  der  Resonanz,  welche  eine  in 
einer  Pfeife  eingeschlossene  Luftsäule  ergibt,    zu  be- 
stimmen. 

Anleitung.  Erregt  man  an  dem  oberen  offenen  Ende  einer 
einerseits  gedeckten  Pfeife  (einfach  einer  imten  verschlossenen  Röhre) 
einen  Ton,  d^psen  Schwingungszahl  =  n,  so  wird  die  Pfeife  resp.  die 
in  derselben  eingeschlossene  Luftsäule  dann  die  grösste  tonverstär- 
kende Resonanz   geben,    wenn  die   (indessen  nur  annähernd  richtige) 

Relation  besteht: 

f*  =  4  n  1, 

wo  fi  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der  in  der 
Pfeife  eingeschlossenen  Luftart  und  1  die  Länge  dieser  Luftsäule  be- 
deutet. —  Um  daher  umgekehrt  f*  zu  ermitteln,  braucht  man  nur 
einen  Ton  von   bestimmter   Höhe    und  genügeflj|§^y^t|)r^,^n  dem 
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oberen  offenen  Röhren-Ende  zu  erregen  und  sodann  zu  untersuchen, 
bei  welcher  Böhrenlänge  1  die  beste  Resonanz  stattfindet.  Man  kann 
sich  zu  dem  Ende  einer  Stimmgabel  bedienen,  deren  Schwingungszahl 
n  man  vorher  mittelst  der  Syrene  bestimmt  hat.  Mari*bringt  die- 
selbe entweder  durch  einen  Schlag  oder  einen  Violinbogen  in  stets 
gleichmässige  Tonvibration  und  hält  dieselbe  mit  ihrem  oberen  Ende 
an  das  offene  Ende  einer  unten  durch  einen  luftdicht  schliessenden 
verschiebbaren  Stöpsel  vei-schliessbaren  Glasröhre.  Die  hierbei  wahrzu- 
nehmende Resonanz  des  Tones  der  Stimmgabel  sucht  man  dann  da- 
durch, dass  man  den  Stöpsel  hin-  und  herschiebt,  möglichst  zu  ver- 
stärken. Hat  man  also  das  Maximum  der  Resonanzstärke  erhalten, 
so  misst  man  die  Länge  1  der  in  der  Röhre  eingeschlossenen  Luft- 
säule, um  sodann  diesen  Werth  nebst  dem  vorher  bestimmten  n  in 
die  obige  Gleichung  einzuführen.  —  Statt  ein  und  dieselbe  Röhre  an- 
zuwenden, in  welcher  man  einen  Kolben  verschiebt,  kann  man  auch 
in  der  Weise  verfahren,  dass  man  eine  ganze  Reihe  von  Röhren  von 
gleichem  Materiale  und  Durchmesser,  aber  verschiedener  Länge  auf- 
stellt und  dann  untersucht,  bei  welcher  Röhre  die  Maximal-Resonanz 
stattfindet.  Das  letztere  Verfahren  ist  insofern  viel  sicherer  als  das 
erste,  weil  man  viel'  genauer  dann  ein  endgültiges  ürtheil  über  ein 
vorhandenes  Maximum  fällen  kann.  Doch  müssen  wie  bemerkt  die 
anzuwendenden  Röhren  von  durchaus  gleicher  Weite  sein,  da  das  Vo- 
lumen der  in  der  Röhre  eingeschlossenen  Luftsäule  ausser  deren  Länge 
noch  einen  Einfluss  auf  die  Resonanzstärke  ausübt ;  man  wende  auch 
stets  nur  Röhren  von  solcher  Weite  an,  von  denen  man  vorher  ermit- 
telt hat,  dass  dieselben  unter  Röhren  von  gleicher  Länge  und  glei- 
chem Materiale  die  beste  Resonanz  geben. 

Statt  atmosphärischer  Luft  kann  man  auch  ein  anderes  Gas  in 
die  Röhre  einbringen,'  welche  man  dann,  je  nachdem  das  Gas  schwerer 
oder  leichter  als  atmosphärische  Luft  ist ,  entweder  wie  bei  der  letz- 
teren aufrecht  stellt  oder  umdreht,  sq  dass  das  offene  Ende  unten 
ist,  jedesmal  aber  unter  beständiger  Zuführung  des  betreffenden  Gases 
wie  oben  die  Maximal-Resonanz  ermittelt. 

Das  im  Vorhergehenden  beschriebene  Verfahren ,  welches  zwar 
leicht  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der  atmosphä- 
rischen Luft  sowie  bestimmten  Gasaiten  ergibt,  leidet  indessen  an 
folgenden  üebelständen :  ugtized by vj v^ w v i>^ 
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1)  Ist  die  Schätzung  eines  Maximums,  wie  dieselbe  oben  voraufi- 
gesetzt  wurde,  an  sich  schon  etwas  unbestimmt,  indem  immer  in  der 
Nähe  eines  Maximalwerthes  sich  die  Functionen,  welchp  einen  solchen 
bedingen,  %ur  sehr  wenig  ändern. 

2)  Ist  die  zu  Grunde  gelegte.  Formel  nur  annähend  richtig.  Ver- 
gleiche Thema  81. 

Man  kann  zwar  den  Resultaten  dadurch  mehr  Genauigkeit  geben, 
dass  das  Maximum  einer  Resonanzstärke  von  verschiedenen  Personen, 
sowie  zum  Oefteren  beobachtet  wird,  femer  dass  man  nicht  bloss  mit 
einer  Stimmgabel,  sondern  mit  deren  mehreren  (oder  auch  einer  sol- 
chen, die  an  ihren  oberen  Enden  Gewichte  trägt,  demgemäss  deren 
Ton  beliebig  gestimmt  werden  kann)  die  Versuche  vornimmt,  wobei 
man  ähnlich  wie  in  Thema  81  die  Rechnung  führen  kann;  bei,  alle- 
dem bleiben  aber '  die  erhaltenen  Resultate  aus  den  angeführten 
Gründen  etwas  ungenau. 


Thema  XXVI.     Die  Längen- Abw^eichung  eine's  sphärischen 
Concavspiegels  zu  bestimmen. 

Anleitung.    Die  in  Thema  84  discutirte  Formel: 
1.1  1 


i- 


,     a       ^       b       ~        f 

gilt  nur  für  die  Centralstrahlen  eines  Coticavspiegels.  Für  solche  Strah- 
len indessen  (z.  B.  Randstrahlen),  welche  den  Spiegel  in  Puncten  tref- 
fen, deren  Verbindungslinien  mit  dem  Krümmungsmittelpunct  mit  der 
Axe  des  Spiegels  einen  Winkel  r  einschliessen,  besteht  für  die  Bild- 
weite bj  der  Ausdruck: 

bj  =  R  (^1  -    2  cos  r  (a  -  R)  +  R  )' 

wo  R  der  Krümmungsradius  des  Spiegels  ist.  (Nach  Thema  85  leicht 
zu  bestimmen). 

Die  Uängenabweichung  1  des   Spiegels  oder  die  Entfernung  der 
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VereiniguDgsweiten  b  und  b^  auf  der  Axe  des  Spiegels  hat  demnach 
zum  Ausdruck: 

1  =b_b    ^  2  R  (a  -  R)M1  -  cos  r) 

'        (2  a  —  R)  [  2  cos  r  (a  —  R)  +  RJ  ' 

Für  den  Fall,  dass  ein  unendlich  weiter  Gegenstand  als  leuch- 
tender Gegenstand  genommen  wird,  vereinfacht  sich  dieser  Ausdruck  zu : 

1=    -—    V    ^  —  ^^  r 
2  cos  7       ' 

Um  diese  letztere  Formel  zu  prüfen,  nahm  man  einen  Hohlspie* 
gel,  dessen  Krümmungsradius  man  nach  Thema  85  zu  62  cm.  be- 
stimmt hatte.  Bedeckte  man  denselben,  so  dass  nur  die  Gentrallstrah^ 
len  wirksam  werden  konnten,  mit  einem  in  der  Mitte  ausgeschnittenen 
schwarzen  Papier  und  brachte  man  denselben  den  Sonnenstrahlen 
gegenüber,  so  wurde  das  entstehende  Sonnenbild  in  einer  Entfernung 
von  b  =  31  cm.  vom  Spiegel  deutlich  und  scharf  begrenzt  sichtbar. 
Wenn  man  aber  den  Spiegel  in  der  Mitte  bedeckte  und  nur  die  Rand- 
strahlen frei  liess  (einen  1  cm.  breiten  Rand  des  Spiegels),  so  war 
nun  das  Sonnenbild  in  einer  Entfernung  von  bj  =^  30,6  cm.  vom 
Spiegel.  Hierbei  war  der  freigelassene  Rand  an  dem  Spiegel  in  einer 
Entfernung  von  g  =  10  cm.  von  der  Axe.    Demnach  war: 

V  R*  —  ß*  V  62*  — ~TÖ* 

cos  r  =    ^       R     f      =     ^        62  =  ^'^«^- 

Daher  musste  nach  oben  die  Relation  bestehen: 

I  _  o.         oftfi  _      62  1  -   0,987 

1  ^  31  -  30,6  _  -^    X    -- öligT"' 

oder: 

0,40  =  0,406. 


Thema  XXVEL.     Den  Brechungsexponenten  einer  in  Lin- 
senform gegebenen  Flüssigkeit  zu  ermitteln. 

Anleitung.    Angenommen  eine    Flüssigkeit  sei   in   die  Form 
einer  Convex-Linse  von   den   Krümmungsradien  R   und  Rj   und   der 
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Brennweite  f  gebracht   worden,   dann   besteht,   abgesehen  von  ihrer 
Dicke,  die  Relation: 

,  4-  =  ("-')[T.+  -Er} 

woraus  der  gesuchte  Brechungsexponent: 

_        R  .  R  ,    . 

"^  -    f  (R  +  Ri)     ^ 
leicht  hervorgeht. 

Um  die  Flüssigkeit  in  Linsenform  zu  bringen ,  kann  man  die- 
selbe in  ein  dünnes  Uhrglas  eingiessen,  auf  dessen  vorher  abgeschlif- 
fenen Rand  man  eine  Planplatte  oder  auch  ein  zweites  Uhrglas  auflegt ; 
man  erhält  hierdurch  eine  planconvexe  oder  biconvexe  Linse  aus  der  betref- 
fenden Flüssigkeit,  deren  Brennweite,  da  Planplatte  und  Uhrglas  ohne 
Einfluss  sind,  leicht  nach  Thema  96  bestimmt  werden  kann,  woraus 
dann  auch,  nachdem  man  den  inneren  Erümmungs-Radius  des  Uhr- 
glases ermittelt  hat ,  das  gesuchte  n  hervorgeht.  Man  kann  jedoch 
auch  in  der  Weise  verfahren,  dass  man  in  eine  dickere  planparallele 
Platte  eine  sphärische  Höhlung  einschleift,  wodurch  man  eine  plan- 
concave  Linse  erhält,  deren  Brennweite  man  nach  Thema  97  bestim- 
men kann;  füllt  man  dann  in  dieselbe  die  betreffende  Flüssigkeit  und 
schliesst  die  Höhlung  durch  eine  Flanplatte , '  dann  kann  man  leicht 
die  Brennweite  der  Verbindung  der  ersten  ConcavHnse  mit  der  Flüs- 
sigkeitsUnse  experimentell  ermitteln  und  hieraus  nach  Thema  97  die 
Brennweite  der  planconvexen  Flüssigkeitslinse  berechnen,  worauf  mr.n 
dann  nach  Ermittelung  do^  Krümmungs-Radius  der  Höhlung  leicht 
den  Brechungsexponenten  der  Flüssigkeit  findet. 

Man  hatte  z.  B.  ein  dünnes  Uhrglas,  dessen  inneren  Krümmungs- 
Radius  man  nach  Thema  85  R  =  4,5  cm.  gefunden  hatte.  Nach- 
dem man  nun  dasselbe  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt  und  durch  eine 
planparallele  Platte  unter  Anwendung  von  Schmier-Mitteln  geschlossen 
hatte,  beobachtete  man  eine  Brennweite  der  so  gebildeten  Flüssig- 
keits-Linse (nach  Thema  96)  f  =  18,5  cm.  Hieraus  resultirt  der 
Brechungsexponent  des  destillirten  Wassers,  da  Rj  =  c»,  nach  obiger 
Formel: 

Auf  denselben  Grundsätzen  beruht  die  Ermittelung  der  Brechun^Ks- 
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exponenteB  von  Flüssigkeiten,  wie  dieselbe  in  Thema  88  mittelst  eines 
Mikroskopes  bewerkstelligt  wurde.  Dort  wurde  nur  die  Flüssigkeit  in 
die  Gestalt  einer  Linse  von  concaver  Form  gebracht. 


Thema  XXVin.     Combinationen    zwischen    sphärischen 
Spiegeln  nnd  Linsen  Vorzunehmen. 

In  ähnlicher  Weise  wie  in  Thema  99  Combinationen  von  Con- 
vexlinsen  vorgenommen  worden  sind,  kann  man  solche  auch  bei  An- 
wendung von  sphärischen  Spiegeln  und  Linsen  herstellen.  Man  kann 
dieselben  also  in  entsprechender  Weise  zusammen- gruppiren,  so  dass 
die  Strahlen  eines  leuchtenden  Gegenstandes  ihren  Weg  über  die  verschie- 
denen angewandten  Spiegel  oder  durch  die  Linsen  nehmen.  Hat  man 
nun  vorher  die  Fundamental-Grössen  der  Spiegel  und  Linsen  ennit- 
telt,  so  wird  man  ohne  Schwierigkeit  nach  dem,  was  in  den  Themä's 
84—86,  95 — 97  und  99—192  gesagt  wurde,  die  verschiedenen  Grössen- 
verhältnisse  und  Entfernungen  der  Bilder  berechnen  und  zugleich  be- 
obachten, Theorie  und  Versuch  also  zusammen  halten  können. 

Die  angewandten  Spiegel-  müssen  unter  Umständen  etwas  zur 
Seite  geneigt  werden;  manchmal  kann  auch  ein  kleiner  Planspiegel 
entsprechende  Benutzung  finden. 

Die  ganze  Anordnung  und  Ausführung  bleibt  dem  Ermessen  des 
Experimentirenden  anheimgegeben.  Von  den  empfehlensw^rthen  Auf- 
gaben mögen  nur  beispielsweise  folgende  genannt  werden: 

L  Ein  entfernter  Gegenstand  wirft  auf  einen  Concavspiegel  Strah- 
len, welche  sich  in  Brennpuncte  zu  einem  reellen  Bilde  vereinigen. 
Dieses  letztere  wird  durch  eine  Convex-Linse  oder  eine  Combination 
von  Convex-Linsen  betrachtet  (Herschers  Spiegelteleskop).  Auch  ver- 
mittelst einer  Concavlinse  kann  innerhalb  der  Brennweite  die  Betrach- 
tung vor  sich  gehen. 

IL  Ermittelung  der  Brennweite  eines  ConcaVspiegels  durch  Com- 
bination mit  einem  Concavspiegel. 

IIL  Dessgleichen  einer  Concavlinse. 

IV.  Darstellung  eines  katoptrischen  Mikroskopes,  eines  Sonnen- 
oder Lampen-Mikroskopes  u.  s.  w. 
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Thema  XXIX.     Sehweiten  zu  bestimmen. 

AnleitiUng.  Die  deutliche  Sehweite  eines  Auges 'ist  diejenige 
Entfernung,  in  welcher  ein  Gegenstand  am  deutlichsten  erscheint.  Um 
dieselbe  daher  zu  bestimmen ,  hat  man  nur  nöthig  einen  scharf  ge« 
zeichneten  kleinen  Gegenstand,  z.  B.  die  Schrift  eines  enggedruckten 
Buches,  in  eine  solche  Entfernung  vom  Auge  zu  bringen,  dass  dieselbe 
möglichst  deutlich  sichtbar  ist,  wo  dann  diese  Entfernung  die  Seh- 
weite darstellt.  Man  kann  den  Versuch  auch  in  der  Weise  anstellen, 
dass  man  einen-  weissen,  über  dunkelem  Hintergrunde  gespannten  Fa- 
den dicht  unter  das  Auge  bringt  und  entlang  desselben  hinsieht.  Die- 
jenige Stelle  desselben,  welche  zuerst  am  deutlichsten  (am  dünnsten) 
erscheint,  stellt  den  Punct  der  deutlichen  (kürzesten)  Sehweite  dar. 

Nach  einem  anderen  und  genaueren  Verfahren  bestimmt  man  die 
Sehweite  eines  Auges  folgendermassen :  Man  bringt  in  einer  dünnen 
Scheibe  (Kartenblatt,  Staniolfolie)  zwei  ca.  1—2  mm.  von  einander 
abstehende  kleine  Spalte  oder  Löcher  an,  hält  dieselben  dicht  vor 
das  Auge  und  sieht  nach  einer  schmalen  scharfen  Linie  hin  (z.  B. 
einer  feinen  Nadel,  schmalen  Spalte  etc.).  Man  wird  dann  die  letz- 
tere im  Allgemeinen  doppelt  erblicken;  nur  wenn  man  dieselbe  in  die 
Weite  des  deutlichen  Sehens  gebracht  hat,  wird  das  Auge  dieselbe 
nur  einfach  sehen.  Die  Entfernung  der  Spaltlinie  von  dem  Auge 
stellt  daher  für  diesen  Fall  die  gesuchte  Sehweite  dar. 

Man  kann  jedoch  auch  zur  Lösung  der  Aufgabe  eine  Convexlinse 
von  kurzer  Brennweite  =  f  anwenden.  Man  bringt  zu  dem  Ende 
dicht  hinter  die  Linse  das  Auge  und  sieht  nach  einer  vor  derselben 
aufgestellten  feinen  Zeichnung.  Ist  diejenige  Entfernung  der  letzte- 
ren, in  welcher  dieselbe  dem  Auge  deutlich  erscheint,  =  a,  dann  geht 
die  gesuchte  Sehweite  s  aus  der  Formel  hervor: 

_l 1       _   _J_ 

a  s       ""       f    ' 

woraus: 

af 

s  = 


f  —  a 


Durch  Anwendung  von  Linsen  von  verschiedener  Brennweite  kann 
man  das  Resultat  etwas  im  Mittelwerthe  verbessern.    Man  muss  sich 

uigitized  by  VjOO^ iv^ 


THEMA  30.  513 

jedoch  hüten,  das  Auge  zu  lange  zu  beschäftigen..  Bei  sorgfaltiger 
Ausführung  geben  die  beiden  letzten  Methoden  ein  ziemlich  überein- 
stimmendes Resultat,  während  die  nach  der  ersten  Methode  erhalte- 
nen Werthe  in  der  Regel  innerhalb  1—2  cm.  schwanken. 

Ist  einmal  die  Sehweite  =  s  einqs  Auges  bestimmt,  und  dieselbe 
abweichend  von  der  normalen  Sehweite  S  (ungefähr  20— 25  cm.,  in 
diesem  Buche  =  22c  m.  angenommen)  gefunden  worden,  dann  müsste 
die  Brille,  welche  ein  solches  Auge  tragen  müsste,  um  einen  Gegen- 
stand in  der  normalen  Sehweite  zu  erblicken,  die  Brennweite: 

_        Ss 
s  —  S 
besitzen. 


Thema  XXX.  Darstellung  von  Gasspectren,  sowie  Ab- 
sorptionsspectreu  von  Flüssigkeiten. 

Anleitung.    A)  Gasspectren.  . 

Um  dieselben  zu  erhalten,  werden  die  Gase^  in  gehörig  vetdünn- 
tem  Zustande  mittelst  der  Geisler'schen  Quecksilber-Luftpumpe  in  die 
sogenannten  Geisler'schen  Röhren  eingebracht,  an  deren  Enden  Dnihte 
von  Platin  oder  Aluminium  eingeschmolzen  sind,  welche  letzleren  mit 
einem  Ruhmkorff'schen  Inducüons-Apparate  verbunden  werden.  Bei 
der  Beobachtung  bringt  man  den  engen  mittleren  Theil  vor  den  Spalt 
des  in  Thema  94  erwähnten  Spectral-Apparates  und  verfährt  dann 
wie  dort.  Bei  manchen  Gasen  reicht  jedoch  dieser  Apparat  nicht  aus, 
und  muss  dann  ein  Spectralapparat  mit  mehr  Prismen  angewandt 
werden. 

Wasserstoff  ergibt  z.  B.  bei  einer  zu  einem  Quecksilberdrucke 
von  6  —  3  mm.  gehörigen  Spännkraft  drei  helle  Linien,  H  a  (roth) 
coincidirt  mit  der  Fraunhofer'schen  Linie  C,  H  /S  (grünlich  blau)  mit 
F  und  Hy  (violett)  beinahe  mit  G. 

B)  Absorptionsspectren. 

Um'Absorptionsspectren  von  festen,  flüssigen  oder  gasförmigen 
Körpern  darzustellen,  bringt  man  dieselben  dicht  vor  den  Spalt  des  Colli- 
mator-Kohres  des  Spectral-Apparates.  Bei  festeu  Körpern  kann  man  far- 
bige Gläser,  wie  solche  im  Handel  vorkommen,  untersuchen.  Bei  gefärbten 
flüssigen  Köipem  bringt  man  dieselben  entweder  in  prismatische  schmale 
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Gefässe,  deren  beiden  breitere  Flächen  aus  Glasplatten  gebildet  sind, 
oder  in  kleine  Probircylinder ,  oder  auch  in  keilförmig  zugeschliflfene 
Glasgefässe,  welche  letzteren  insbesondere  den  Vortheil  haben,  ver-. 
schieden  dicke  Schichten  der  betreffenden  Flüssigkeit  nach  und  nach 
leicht  untersuchen  zu  können.  Man  kann  z.  B.  untersuchen:  schwe- 
felsaures Kupferoxyd-Ammoniak,  Lösungen  von  Berlinerblau  in  Oxal- 
säure,  Lösungen  von  Indigo,    Chlorkupfer,  Chlorophyll  etc. 

Zur  Beobachtung  bei  farbigen  Gasen  schliesst  man  dieselben  in 
grössere,  seitlich  durch  planparallele  Platten  verschlossene  Glasballons 
ein.  Man  kann  z.  B.  Dämpfe  von  salpetriger  Säure,  Jod,  Brom  etc. 
untersuchen. 


Thema  XXXI.  Den  Polarisations-Winkel  eines  Körpers  zu 
ermitteln. 

Anleitung.  Wird  ein  auf  eine  Fläche  einfallender  Strahl  von 
derselben  reflectirt ,  so  begreift  man  unter  dem  Polarisationswinkel  P 
denjenigen  Einfallswinkel,  bei  welchem  der  reflectirte  Strahl  entweder 
vollständig  polarisirt  erscheint,  oder  doch  ein  Maximum  der  Polari- 
sation zeigt.  —  Bezeichnet  nun  n  den  mittleren  Brechungsexponenten 
der  Materie,  aus  welchem  die  reflectirende  Fläche  gefertigt  ist,  dann 
besteht  für  den  Polarisationswinkel  die  Relation: 

tg  P  =  n. 

Bei  der  experimentellen  Bestimmung  des  Polarisations-Winkels 
sind  zu  unterscheiden: 

A)  Feste  Körper. 

Man  setzt  dieselben  auf  eine  Alhidade  wie  in  Thema  82  vertical 
auf  und  bringt  vor  die  reflectirende  Fläche  in  einiger  Entfernung  und 
gleicher  Höhe  ein  Licht,  z^.  B.  eine  Kerzenflamme.  Man  dreht  nun 
den  Körper,  beobachtet  das  in  der  Fläche  reflectirte  Bild  der  Flamme 
in  der  Mitte  der  Fläche  und  folgt  demselben  in  derselben  Höhe  so  lange, 
bis  der  reflectirte  Strahl  vollkommen  oder  doch  möglichst  stark  pola- 
risirt erscheint.  Hier  merkt  man  den  Stand  der  Alhidade,  dreht  hier- 
auf nach  der  entgegengesetzten  Seite,  bis  gleichfalls  wieder  möglichste 
Polarisation  wie  vorher   stattfindet    und   merkt  wieder  den  Stand  der 
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Alhidade.  Der  Unterschied  beider  Stellungen  der  Alhidade  (nach  der 
Seite  des  Lichtes  zu  genommen)  stellt  den  doppelten  Polarisationswin- 
kel dar. 

Als  Polarisations-Apparat  kann  man  ein  Kalkspathprisma  anwen- 
den, mit  welchem  man  dem  reflectirten  Strahle  folgt,  bis  das  eine 
Bild  desselben  verschwunden  ist  oder  doch  möglichst  schwach  erscheint ; 
oder  man  kann  auch  ein  braunes  Turmalinplättchen  gebrauchen  und 
diejenige  Stellung  herbeiführen,  wo  der  reflectirte  Strahl  nicht  mehr 
durch  dasselbe  durchgelassen  wird. 

B)  Flüssige  Körper. 

Man  giesst  dieselben  in  eine  Schale  ein,  bringt  in  einiger  Höhe 
über  derselben  in  ziemlichet  Entfernung  =  D  eine  auf  einem  Stän- 
der (z.  B.  dem  Stative  der  Fallmaschine)  in  verticaler  Richtung  be- 
wegbare Kerzenflamme  an.  Indem  man  dann  das  an  der  Obeiüäche 
der  Flüssigkeit  reflectirte  Bild  der  Kerze  beobachtet,  verschiebt  man 
die  letztere  so  lange  in  verticaler  Richtung,  bis  der  reflectirte  Strahl 
vollständige  Polarisation  wie  unter  A  zeigt.  Die  Höhe  der  Kerzen- 
flamme über  dem  Flüssigkeitsspiegel  sei  für  diesen  Fall  =  d.  dann 
besteht  für  den  Polarisationswinkel  die  Relation: 

Wiederholung  der  Versuche  ergibt  genauere  Mittelwerthe. 


Thema  XXXII.    Die  Weite  eines  Gitters,  Spaltes  etc.  mit 
Hülfe  eines  Theodoliten  zu  bestimmen. 

Anleitung.  Fängt  man  die  Strahlen  eines  entfernten ,  unter 
dem  Sehwinkel  a  erscheinenden  Gegenstandes  mittelst  einer  Convex- 
linse  von  der  Brennweite  f  auf,  so  besteht,  wie  in  Thema  95  eröitert, 
für  die  Grösse  B  des  im  Brennpuncte  entworfenen  Bildes  die  Relation: 

B  =  2  .  f  .  tg  -|-. 

Bringt  man  aber  umgekehrt  einen  Gegenstand  (von  geringer 
Ausdehnung)  in  den  Brennpunct  der  Linse  und  ermittelt  vermittelst 
eines  auf  die  andere   Seite  dicht  vor  die  Linse   gg|,^||chten,  gehörig 
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ausgezogenen  Theodoliten-Fernrohres  den  Sehwinkel, .  unter  dem  dieser 
Gegenstand  erscheint,  dann  hat  offenbar  die- obige  Relation  gleichfalls 
Gültigkeit.  —  Man  kann  also,  wenn  B  unbekannt  ist,  das  letztere 
aus  der  bekannten  Brennweite  der  angewandten  Linse  und  dem  'Win- 
kel a  berechnen.  Diess  benutzt  man  zur  Bestimmung  der  Entfernung 
nahe  zusammenliegender  Linien,  z.  B.  Gittertheifungen,  Spaltweiten  etc. 

Man  bringt  zu  dem  Ende  das  gehörig  beleuchtete  Gitter  etc.  in 
den  Brennpunct  einer  wo  möglich  achromatischen  Linse  und  bestimmt 
auf  der  andern  Seite  den  Sehwinkel  wie  oben  angedeutet  wurde.  — 
Man  kann  f  «direct  bestimmt  haben;  besser  ist  es  aber,  man  ermit- 
telt 2  f  dadurch,  dass  man  vorläufige  Versuchsreihen  macht,  indem 
man'Objecte  von  genau  bekanntem  Theilwerthe  (B),  z.B.  Glasmikro- 
meter von  bekanntem  Theilwerthe  einsetzt,  den  zugehörigen  Winkel  a 
bestimmt  und  dann  2f  nach  der  obigen  Formel  berechnet. 

Ist  2f  genau  bekannt,  dann  hängt  die  Genauigkeit  des  Endresul- 
tates nur  von  der  Güte  des  angewandten  Theodoliten  ab. 

Da  der  Winkel  a  nur  sehr  klein  ist,  so  kann  man  einfach  auch 
ein  fUr  allemal  durch  eine  Versuchsreihe  unter  Anwendung  bekannter 
Objecto  feststellen,  welche  Grösse  von  B  zu  dem  Winkel  «=  l  Se- 
kunde gehört,  um  dann  nur  bei  einer  jeweiligen  Beobachtung  mit  der 
Anzahl  der  beobachteten  Sekunden  diesen  Werth  zu  multipliciren  und 
das  gesuchte  B  zu  erhalten. 


Thema  XXXIII.  Die  Wellen- Lange  einer  Lichtgattung 
mittelst  Beobachtung  der  Beugung  an  einer  einzigen 
Spalt-Oeflfnung  zu  ermitteln. 

Anleitung.  Nachdem  man  in  Staniölfolio,  die  man  auf  eine 
Glasplatte  aufgelegt,  einen  Spalt  mit  parallelen  Rändern  eingeschnit- 
ten, ermittele  man  nach  Thema  103  dessen  Weite  D.  Man  bringe  den 
Spalt  senkrecht  zur  Fernrohraxe  vor  das  Objectiv  des  Theodoliten- 
oder Spectrometer-Fernrohres,  wie  in  Thema  106  das  Gitter,  nachdem 
man,  wie  dort  beschrieben,  auf  eine  Lichtquelle,  am  besten  wieder 
einen  Spalt  im  Fensterladen,  eingestellt  hat.  —  Man  sieht  dann  zu 
beiden  Seiten  dunkle  Interferenzstreifen,  deren  Reihenfolge:  1,'JJ^>. . .  m 
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sei  und  die  mittelst  des  Fernrohres  eingestellt  die  Ablenkungswinkel: 
±  V'r  V'n?  V'nr  •  •  .  •  V'»  ergeben  mögen.  —  Für  die  Wellenlänge 
des  Lichtes  der  Quelle  bestehen  dann  die  Relationen: 

j,^  +  D  sin  ^,  =  ±  i>-'^;_J-^ii- =  +    Drin^ 


2  '  —  m         • 

Als  Lichtquelle  wendet  man  hierbei  am  besten  Sonnenlicht  an, 
indem  man  dasselbe,  da  man  homogene  Lichtgattungen  zu  erhalten 
wünscht,  entweder  durch  'gefärbte  Flüssigkeiten  oder  Glaset  gehen, 
oder  aber  erst  durch  ein  Prisma  zerlegen  und  sodann  auf  den  Beug- 
ungsspalt gehen  lässt. 

Durch  Gombination  der  bei  Einstellung  der  verschiedenen  Inter- 
ferenzstreifen links  und  rechts  nach  den  obigen  Formeln  berechneten 
Werthe  für  l,  wird  em  genauerer  l^ittelwerth  erhalten. 

Man  hatte  z.  B.  einen  Spalt,  dessen  Breite  =  0,125  mm.,  vor. 
dasObjectiv  eines  auf  einen  Spalt  (mit  gelbem  Glas)  im  Fensterladen 
eingestellten  Theodolitenfernrohres  gebracht  und  beobachtete  dann 
durch  Einstellen  der  dunkelsten  Stellen  in  den  beiden  ersten  der  seit- 
lich sichtbaren  Spaltbilder  die  Ablenkungswinkel: 

t/[/j  =  +  15'  40"  und  =  —  15'  20"; 
im  Mittel  war  also: 

ip^  =  15'  30"; 
daher  resultirt  die  Wellenlänge  des  vorhandenen  Lichtes: 

X  =  0,125  X  sin  15'  30'< 
oder: 

X  =  0,0005635  mm. 


Thema  XXXIV*     Die  von   einem  durchsichtigen  Körper 
absorbirte  Lichtmenge  zu  bestimmen. 

Axüeitimg.  Man  steUe  zu  beiden  «Seiten  eines  Bunsen'schen 
Photometers  zwei  Lichtquellen  A  und  B  auf  und  bestimme  nach«Thema 
109  das  Verhältnisse  ihrer  Intensitäten: 

I 
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Sodann  bringe  man  in  eine  bestimmte  Entfernung  vor  die  eine 
Lichtquelle  B  den  zu  untersuchenden  durchsichtigen  Körper  (am  besten 
in  Plattenform),  so  dass  die  Strahlen  der  Lichtquelle  B  senkrecht  auf 
dessen  Oberfläche  und  durch  denselben  auf  den  Schirm  des  Photome- 
ters gelangen.  Da  nunmehr  die  Beleuchtungsintensität  der  Quelle  B 
bezüglich  des  Schirmes  des  Photometers  abgenommen  haben  wird, 
muss  man,  um  wiederum  gleiche  Beleuchtungsintensität  wie  vorher  zu 
erhalten,  die  Licht(|uelle  A  weiter  hinauscücken.  Hat  man  nun  wie- 
der nach  Thema  109  das  Verhältniss  der  beiden  Beleuchtungs-Inten- 
sitäten : 

.1 
-j—  =  «i 

ermittelt,  so  erhält  man  aus  diespn  Gleichungen  für  den  Verlust,  oder 
.  die    von   dem   durchsichtigen  Körper   absorbirte  Lichtmenge .  die  Re- 
lation : 

I   _  I    —  ÜUZJL.  T  . 

oder  der  Absorptions-Coefficient  ist: 

h  —  hl    ^    »r  -  P 

Ij  Uj 

Wiederholungen  mit  den  leicht  auszuführenden  Abänderuugea 
geben  dem  Resultat  mehr  Genauigkeit;  dass  man  hiernach  leicht  den 
Grad  der  Durchsichtigkeit  eines  Körpers  prüfen  kann,  ist  an  sich  klar. 


Thema  XXXV.    Die  latente  Schmelzungswärme  nies  Eises 
nach  einfachem  Verfahren  zu  ermitteln. 

i^nleitung.  in  einem  Calorimeter  befinde  sich  Wasser  von  der 
Temperatur  T  (ca.  30%  Das  Gewicht  desselben  sei  P,  der  Wasser- 
wei-th  des  Calorimeters  nebst  Rührer  und  Thermometer  (vergleiche 
Thema  117)  sei  W.  In  'das  Calorimeter  bringe  man  sodann  wasser- 
freien Schnee  oder  trockenes,  klein  zerstossenes  Eis  vom  Gewicht  = 
Pj  und  lasse  dasselbe  in  dem  Wasser  schmelzen.  Die  Temperatur  im 
Calorimeter  sei  nach  erfolgter  Schmelzung  =  Tj.  Die  latente  SchmeU 
zungswärme  1  des  Eises  ergibt  sich  dann  aus  der  Gleichung: 
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1  Pj  4-  T'  .    Pi   =  (P  -f  W)  (T  —  Ti) 


P  4-  W 
1  =  tlJ^  (T  _  Ti)  -  TK 


Als  Calorimeter  kann  man  ein  Kupfergefäss  anwenden,  welches 
man  zur  Verminderung  der  Ausstrahlung  nach  Aussen  mit  Watte  um- 
geben hat.  Nach  Einfüllen  des  Eises  wird  ein  Deckel  aufgesetzt, 
durch  welchen  das  zur  Anzeige  der  Temperatur  dienende  Thermo- 
meter, sowie  der  Stiel  des  Rührers  hindurchgehen.  —  Der  Vei-such 
wird  genauer,  wenn  man  die  Gewichtsmengen  P  und  P,  oder  die  Tem- 
peratur T  so  wählt,  dass  die  Mischungs-Temperatur  noch  unter  der 
Temperatur  der  äusseren  atmosphärischeji  Luft  liegt.  T^  ist  dann  das 
Minimum  der  im  Calorimeter  beobachteten  Temperaturangabe. 

Es  braucht  kaum  hinzugefugt  zu  werden^  dass  der  Versuch  abso- 
lut genaue  Werthe  nicht  liefert.  Der  genauere  Werth  wird  nach 
Thema  119  ermittelt. 


Thema  XXXVI.  Die  specifische  Wärme  eines  in  grösserer 
Quantität  gegebenen  festen  Körpers  nach  einfachem 
Verfahren  mittelst  der  Eisschmelzungs-Methode  zu  er- 
mitteln. 

Anleitung.  Es  werde  hierüber  em  specielles  Beispiel  ange- 
führt: 

In  ein  grösseres  Stück  dichten  Eises  bohrte  man  vermittelst 
eines  erwärmten  Eisens  eine  Oeffhung  und  trocknete  dieselbe  sorgfältig 
aus.  Hierauf  brachte  man  in  die  Oeffnung  einen  kleinem  Cylinder  von 
weichem  Eisen  von  Q  =  28,1  gr.  Gewicht,  welchen  man  vorher  im 
Quecksilberbad  auf  eine  Temperatur  von  T  =  98®  erhitzt  hatte.  Als- 
bald nach  dem  Einbringen  des  Cylinders  schloss  man  die  vorher  ge- 
bohrte Oeffhung  mittelst  eines  anderen  compacten  trockenen  Eisstückes. 
(Die  Temperatur  des  Versuchszimmers  war  hierbei  nur  wenig  über  0®). 
—  Nachdem  man  dann  so  lange  gewartet  hatte,  dass  man  überzeugt 
sein  konnte,  der  Eisen-Cylinder   habe   sich    bis  zur  Temperatur  des 
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Eisstückes  abgekühlt,  trennte  man  die  beiden  Eisstücke  von  einander 
und  nahm  die  durch  Abkühlung  des  Eisens  geschmolzene  Wassermeoge 
mittelst  eines  kleinen  Stückes  Leinwand  auf,  dessen  Gewicht  man  vor- 
her ermittelt  hatte;  eine  sofort  angestellte  rasche  Wägung  ergab  hier- 
auf das  Gewicht  des  geschmolzenen  Eises  (oder  das  Gewicht  der  von 
der  Leinwand  aufgenommenen  Wassermenge)  bei  zwei  nach  einander, 
unter  denselben  Umständen  angestellten  Versuchen  w  =  4,5  und  3,7  gr., 
im  Mittel  also  w  =  4,1  gr. 

Zieht  man  nun  in  Rücksicht,  dass  die  latente  Schmelzungswärme 
des  Eises  1  =  80,025  (nach  Bünsen),  dann  erhält  man  die  gesuchte 
specifische  Wärme  des  angewandten  Eisens: 

snec   Wärme  -  ^^^   -   ^'^  ^  80,025  _ 

spec.  warme  _  ^  ^   _      28,1  X  98     "  ^'^^^' 

ein  mit  genaueren  Ermittelungen  ziemlich  übereinstimmendes  Resultat. 


Thema  XXX Vn.    Eine  Berghöhe  mittelst  des  Höhenther- 
mometer's  zu  bestimmen. 

Anleitung.  Die  genau  von  Regnault  ermittelte  Abhängigkeit 
der  Siedetemperatur  des  Wassers  von  dem  »uf  der  Wasserfläche  lasten- 
den Drucke,  erlaubt  umgekehrt  aus  einer  beobachteten  Siedetempera- 
tur des  Wassers  auf  den  Druck  (Barometerstand)  zu  schliessen,  man 
kann  sich  daher  beim  Höhenmessen  statt  des  Barometers  (siehe  Thema 
34)  auch  des  Thermometers  bedienen.  Das  spedell  für  diesen  Zweck 
gebrauchte  Thermometer  (Hypsothermometer)  ist  in  der  Weise  an- 
gefertigt (nach  denselben  Regeln  wie  ein  gewöhnliches  Thermometer 
in  Thema  110),  dass  dasselbe  nur  Beobachtungen  zwischen  ca.  85^ 
bis  101®  C.  gestattet,  innerhalb  dieser  Grenzen  aber  die  einzelnen 
Grade  möglichst  gross  ausfallen.  Die  Eintheilung  der  Röhre  nimmt 
man  am  besten  unter  Vergleichung  mit  einem  genau  geprüften  ge- 
wöhnlichen Thermometer  vor.  —  Bei  dem  Gebrauch  ¥rtrd  das  Hypso- 
thermometer in  eine  Vorrichtung  gebracht,  welche  der  in  Thema  110 
beschriebenen,  zur  Feststellung  des  Siedepunctes  eines  gewöhnlichen 
Thermometers  dienenden  Vorrichtung  ähnlich  ist,  und  werden  femer 
bei  der  Beobachtung  der  Siedetemperatur  alle  die  in  genanntem  Thema 
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gegebenen  Yorsichtsmassregeln  beobachtet.  Aus  den  an  zwei  verschie- 
denen Höhenstationen  unter  den  gleichen  Regeln,  wie  in  Thema  34 
bei  Barometerbeobachtung,  ermittelten  Siedetemperaturen  des  Wassers 
kann  man  dann  nach  der  am  Schlüsse  dieses  Buches  gegebenen,  von 
Regnault  aufgestellten  Tabelle  über  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes 
die  zugehörigen  Barometerstände  entnehmen  und  die  letzteren  in  die 
in  Thema  34  gegebene  Formel: 
X  =  18398  [1  +  0,002  (t  +  V)]  X  [1  +  0,0026  cos  2  y]  X 

(log  b  —  log  bj) 
einfuhren,  um  hieraus  die  gesuchte  Berghöhe  x  zu  berechnen. 

Bei  einer  am  Melibokus  des  Odenwaldes  angestellten  Beobachtung 
erhielt  man  z.  B.  folgende  Resultate: 

1)  Siedetemperatur  des  Wassers  am  Fusse  des  Berges  =  100, 3oC.; 
der  hierzu  gehörige  Barometerstand  nach  der  Tabelle  =  768,20  mm. 

2)  Siedetemperatur  des  Wassers  auf  der  Spitze  des  Berges  = 
98,9*  C,  wozu  der  Barometerstand.  730,58  mm.  nach  der  Tabelle  ge- 
hört. 

3)  Die  Lufttemperatur  an  der  unteren  Station  war  t  =  18*  C. 

4)  Desgleichen  an  der  oberen  Station  tj  =  16,4*  Ö. 

5)  9  =  49*  40'. 

Diese  Werthe  in  die  obige  allgemeine  Formel  eingesetzt  ergeben: 
X  =  18398   Li  +  0,002(18  +  16,4)]  X  [1  +  0,0026  COS  99*20'] 

X  (log  76,82  —  log  73,058)  =  428,6  ra., 
ein  Resultat,  das  dem  auf  Seite   106   angeführten   mittelst  Baro- 
meterbeobachtung für  dieselbe  Höhe  erhaltenen  Werthe  (irrig  ist  dort 
371,5  statt  423,8  Meter  gesetzt)  bis  auf  5  Meter  nahe  kommt. 


Thema  XXXVllI.  Bestimmung  der  Meridian-Ebene,  sowie 

der  geographischen  Breite. 

# 
Anleitung.  Man  richte  das  (mit  Sonnenglas  versehene)  Fem- 
rohr eines  Theodoliten  einige  Zeit  vor  Mittag  g^en  die  Sonne,  stelle 
dasselbe  auf  dem  Verticalkreis  fest  und  beobachte  diejenige  Stellung 
des  Horizontalkreises,  in  welcher .  der  obere  oder  untere  Sonnenrand 
in  der  Mitte  des  Fadenkreuzes  erscheint  und  vom  Horizontälfaden 
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tangirt  wird.  Sodann  drehe  man  das  Fernrohr  nebst  Verticalkreis 
nach  Westen  und  beobachte  nach  Mittag  diejenige  Stellung  des  Hori- 
zontalkrelses,  bei  welcher  die  Sonne  die  gleiche  Höhe  hat.  Halbirt 
man  nun  den  Drehungswinkel  des  Femrohres,  so  stellt  die  durch  die 
Halbirungsllnie  gelegte  Vertical- Ebene  die  Richtung  der  Meridian-Ebene 
dar.  Stellt  man  das  Theodolitenfernrohr  in  diese  Ebene,  so  kann 
man  sich  leicht  zwei  Marken  (Meridianzeichen)  merken,  durch  welche 
man  für  die  Folge  die  Richtung  des  Meridians  fest  bestimmt '  hat. 
Die  gegebene  Bestimmungsweise  gibt  jedoch  nur  richtige  Resultate 
zur  Zeit  des  längsten  oder  kürzesten  Tages.  — -  Hiervon  unabhängig 
kann  man  die  Meridian-Ebene  dadurch  bestimmen,  dass  man  statt  der 
Sonne  zur  Nachtzeit  irgend  einen  deutlich  sichtbaren  Stern  in  das. 
Theodolitenfernrohr  (bei  künstlich  beleuchtetem  Fadenkreuz^  einvisirt 
und  in  gleicher  Weise, 'wie  beschrieben,  weiter  beobachtet. 

Die  geographische  Breite,  welche  gleich  der  Polhöhe  ist, 
findet  man,  indem  man  den  oberen  und  unteren  Culminationspunct 
eines  Circumpolarstemes  (eines  solchen,  der  nicht  unter  den  Horizont 
hiiiabgeht)  beobachtet  und  aus  den  bei  beiden  Beobachtungen  an  dem 
Verticalkreise  des  Theodoliten  abgelesenen  Stellungen  des  Fernrohres 
das  Mittel  nimmt;  der  Neigungswinkel  des  Femrohres  zur -Horizon- 
talen ist  =  der  Polhöhe  =  der  geographischen  Breite.  —  Noch  ein- 
facher findet  man  dieselbe,-  indem  man  die  Höhe  eines  Sternes  zur 
Zeit  seiner  Culmination  fnittelst  des  Theodoliten  bestimmt  und  zu  der- 
selben die  aus  einer  Sternkarte  entnommene  Declfnation  dieses  Sternes 
entweder  zuzählt  oder  abzieht,  je  nachdem  die  Dedination  eine  süd- 
liche oder  nördliche  ist;  das  Complement  des  so  erhaltenen  Winkels 
ist  die  gesuchte  geographische  Breite. 
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§.  L    Physikalische  Tersuche  im  Allgemeinen. 

Die  Anstellung  von  physikalischen  Versuchen  —  die  Aufgabe 
des  Physikers  —  hat  nicht .  unbedeutende  Schwierigkeiten.  Meisten- 
theils  haben  dieselben  darin  ihren  Grund,  dass  es  nicht  möglich  ist, 
ein  physikalisches  Gesetz  fär  sich  allein  darzustellen. '  Denn  immer 
ist  ein  physikalischer  Versuch  bestimmten  Einflüssen  der  Aussenwelt 
unterworfen,  welche  mehr  oder  weniger  in  Rücksicht  gezogen  werden 
müssen,  wenn  nicht  das  durch  den  Versuch  zu  erlangende  Resultat  ein 
ungenaues  oder  geradezu  unrichtiges  sein  soll,  wenn  hiebt  das  durch 
den  Versuch  ausgesprochene  Naturgesetz  unsicher  oder  unwahr  wer- 
den soll.  Welcher  Art  diese  äusseren  Einflüsse  sind ,  diess  hängt  von 
sehr  Vielem,  vom  Atraosphärenzustand,  von  jedem  einzelnen  Apparate, 
von  dem  einzelnen  Beobachter,  von  der  Anordnung  des  Versuches, 
von  bekannten  und  unbekannten  Naturgesetzen  —  kurz  von  so  vielen 
umständen  ab,  dass  es  unmöglich  ist,  dieselben,  die  immer  wieder  in 
anderer  Gestalt  auftreten,  für  jeden  einzelnen  Fall  anzugeben;  in  die- 
ser Beziehung  kann  man  aus  einem  Buch  allein  auch  die  nöthigen 
Vorschriften  nicht  entnehmen.  Der  practische  Physiker,  und  bei  einem 
solchen  muss  das  viel  leichtere  theoretische  Studium  zur  Unterstützung 
des  Versuches  vorang^angen  sein,  muss  sich  eben  in  der  Beui*thei- 
lung  dieser  Einflüsse  durch  experimentelle  Uebungen  eine  solche  Ge- 
schicklichkeit verschafft  haben,  dass  er,  ohne  vorgefasste  Meinung, 
'ohne  den  Endzweck  des  Versuches  ausser  Acht  zu  lassen,  ohne  aber 
auch  nur  auf  das  Endresultat  hinzuarbeiten,  mit  klarem  Geiste  den 
Versuch  verfolgt,  und  die  äusseren  Einflüsse  entweder  ganz  fem  zu 
halten  oder  doch  möglichst  zu  berücksichtigen  sucht.  Nur  wenn  diess 
stattfindet,  werden  die  insbesondere  bei  Anfängern  so  häufigen  un- 
richtigen und  ungenauen  Resultate  und  hiermit  zeitraubenden  ein- 
fachen Wiederholungen  des  Versuches  in-  Wegfall  kommen ;  nur  in 
diesem  Falle  erscheint  der  Physiker  berechtigt,   eine  weitere  Folget 
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rung  aus  seinem  Versuch  zu  ziehen,  oder  eine  Natur-Wahrheit  nach 
seiner  völligen  »Ueberzeuguug  auszusprechen. 

Zu  dieser  von  dem  practischen  Physiker  verlangten  geistigen  Fer- 
tigkeit hat  jedoch  noch  eine  ganz  bestimmte  mechanische  Fertigkeit 
hinzuzutreten,  um  einen  Versuch  überhaupt  exact  und  elegant,  insbeson- 
dere aber  mit  möglichster  Raschheit  zu  vollenden.  Ohne  diese  mechanische 
Fertigkeit,  welche  vielseitiger  als  in  irgend  eiiiem  andern  Zweige  der 
Natur- Wissenschaft  sein  muss ,  ohne  die  hierzu  erforderliche  Herr- 
schaft über  seine  Beobachtungs-Sinne ,  wird  für  den  Forscher  in  der 
Physik  —  einer  Erfahrungs- Wissenschaft  —  die  von  ihm  theoretisch 
bestbegründetste  Natur- Wahrheit  problematisch  bleiben  müssen,  wird 
die  beste,  geistige  Fertigkeit  nur  halbe  Resultate  liefern.  Der  Phy- 
siker wird  sich  aber  nur  dann  die  in  Rede  stehende  Fertigkeit  an- 
eignen können,  wenn  er  die  Gesammtphysik  ihrem  heutigen  Stand- 
puncte  nach,  wenigstens  in  den  Hauptzügen,  gehörig  practisch  durch- 
gearbeitet hat. 

Das  Gesagte  noch  einmal  zusammengefasst,  ergibt  also  allgemein, 
dass  der  Physiker,  zur  Erreichung  des  Endzweckes  des  speciell  phy- 
sikalischen Studiums,  zur  Anstellung  von  Versuchen,  nach  vollendeter 
theoretischer  Bildung  sich  sowohl  geistige  als  mechanische  Geschick- 
lichkeit durch  Uebungen  auf  dem  Gesammtgebiete  der  Physik  erwor- 
ben haben  muss,  um  dann  unter  Zuhülfenahme  aller  Hülfsmittel,  aller 
Beobachtungssinne  ein  möglichst  sicheres  Resultat  zu  erhalten. 

§•  2.    Behandlung  der  Apparate. 

Ausser  von  der  im  Vorhergehenden  berührten  Fertigkeit  des  Ex- 
perimentators hängt  die  Genauigkeit  des  Endresultates  eines  physi- 
kalischen Versuches  von  der  Güte  der  angewandten  Apparate  ab;  die 
letztere  bedingt  daher  von  vornherein  die  ganze  Anordnung  des  Ver- 
suches, und  umgekehrt  wird  diese  durch-  erstere  gerechtfertigt.  — 
Wenn  z.  B.  der  zur  Ermittelung  der  Grösse  der  Erdacceleration  die- 
nende Apparat  (siehe  Thema  9)  nicht  eine  bedeutende  Festigkeit  und 
Solidität  besitzt,  ist  die  ganze  Anordnung  des  Versuches,  das  Princip 
der  Verkürzung  des  Pendels,  in  dem. gegebenen  Falle  unnütz,  indem 
dann  die  auf  Seite  35  aufgeführten  Fehler,  welche  durch  den  gege- 
benen Apparat  vermieden  werden  sollen,  inn^l^a|})^y4ef^Qb|chtungs- 
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fehler  (siehe  Anhang  §.  3  und  §.  4)  liegen.  —  Je  einfacher  nun  ein 
Apparat  ist,  desto  leichter  ist  ein  mit  demselben  angestellter  Versuch 
zu  verfolgen,  desto  geringere  Geschicklichkeit  ties  Experimentators 
wird  erfordert,  während  in  dem  Maasse,  als  die  Complicirtheit  des 
Apparates  wächst,  auch  die  Hand  des  Experimentators  eine  geschick- 
tere sein  muss,  wenn  anders  die  complicirten  Apparate  nicht  nothlei- 
den 'Sollen  und  deren  Zweck,  die  Erreichung  eines  genaueren  End- 
resultates, nicht  verfehlt  werden  soll.  —  Aus  diesem  Grunde  kann 
der  beste  Apparat  in  den  Händen  eines  weniger  Geübten  ein  viel 
weniger  genaues  Resultat  ergeben,  als  ein  solcher  von  einfacher  Con- 
struction,  können  alle  Vortheile,  die  der  erstere  bietet  (genaue  Be- 
rücksichtigung der  äusseren  Einflüsse,  präcisere  Abmessung  etc.)  in 
der  Unsicherheit  der  Beobachtungen  des  weniger  geübten  Experimen- 
tators aufgehen. 

Ehe  nun  ein  Versuch  beginnt,  müssen  die  anzuwendenden  Appa- 
rate gründüch  in  allen  ihren  einzelnen  Theilen  untersucht  werden, 
ob  dieselben  nicht  während  der  Aufbewahrung  durch  Staub,  Hitze  etc. 
gelitten  haben,  ob  überall  noch  Alles  fest,  Nichts  abgesprungen  ist 
u.  s.  f.  Insbesondere  aber  muss  eine  Reinigung  der  Apparate  voran- 
gehen. Selbstredend  kann  es  sich  hierbei  nicht  um  das  Ausputzen 
eines  grösseren  Apparates  handeln,  welches  nur  von  Seiten  eines  ge- 
schickten Mechanikers  vorgenommen  werden  kann,  viehnehr  kommen 
hier  nur  in  Betracht  die  bei  jedem  Versuch  nothwendigen  Reinigungen 
kleinerer  Apparate  und  Apparatentheile  (z.  B.  Glasgefässe),  sowie  die 
zur  besseren  Beobachtung  erforderlichen  leichten  Emeueningen  (z.  B. 
Erneuerung  von  Beobachtungsscalen,  Einsetzen  neuer  Stopfen,  frische 
Verölung,  Verkittung  mittelst  Siegellack  etc.).  Beiläufig  sei  hierzu 
erwähnt,  dass  man  Glasgefässe  mit  Fliesspapier  und  Weingeist,  Mes- 
sing mit  Leinwand,  Kreide  und  Weingeist,  Eisen  mit  Fliesspapier  und 
Baumöl  und  gefirnisste  Gegenstände  mit  Leinwand  reinigt.  Von  der- 
artigen Reinigungen  hängt  manchmal  das  ganze  Gelingen  eines  Ver- 
suches ab  (z.  B.  bei  Capillarerscheinungen,*  wo  nur  dann,  wenn  die 
Glasröhren,  Glasplatten  absolut  rein,  von  allem  anhängenden  Fett  be- 
freit sind,  die  in  Thema  24  und  den.  Ergänzungsthema's  gegebenen 
Gesetze  sich  durch  den  Versuch  bestätigt  zeigen). 

Nach  der  Untersuchung  über  die  Solidität  und  Brauchbarkeit  der 
Apparate  hat  man  die  Aufstellung  derselben  vorzunehipi^  t^^dot;^^^ 
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ist  im  Allgemeinen  durch  die  Oertlichkeit  des  VersuchsrLocals -bedingt 
man  hat  hierbei  insbesondere  auf  Festigkeit  des  Standes  sowie  eine 
solche  Stellung  zu  sehen,  dass  äussere  Einflüsse  vermieden  werden 
und  dass  an  den  Stellen,  an  denen  Ablesungen  gemacht  werden  sollen, 
gehöriges  Licht  hinfällt.  (Mittelst  entsprechend  angebrachter  Plan- 
Spiegel  lässt  sich  in  der  Regel  ein  helleres  Licht  auf  irgend  einen 
Punct  werfen).  Bei  einfacheren  Apparaten  bedient  man  sich  zur  Er- 
reichung des  horizontalen  oder  verticalen  Standes  einer  Dosenlibelle 
und  eines  Senkbleies,  während  an  complicirten,  feineren  Apparaten  die 
zur  Erreichung  dieser  Stellung  erforderlichen  Correctionsvorrichtungen 
vorhanden  sein  oder  beschafft  werden  müssen. 

Ein  jeder  einzelne,  nur  einigermassen  zusammengesetzte  Apparat 
hat  seine,  in  der  Regel  nur  ihm  eigenthümlichen  geringen  Unsicher- 
heiten und  untergeordneten  Eigenschaften,  welche  eine  besondere  Be- 
handlungsweise  desselben  verlangen.  Hierüber  können  naturgemäss 
nur  Vorversuche,  welche  aus  diesem  Grunde  vor  deni  eigentlichen 
Versuche  stets  anzustellen  sind,  bestimmten  Aufschlusd  geben. 

§.  3.  Oenanigkeit  und  Berechntiiig  des  Endresultates. 

Unter  Voraussetzung  der  unter  §.  1  berührten  Fertigkeit  des 
Experimentators  und  der  unter  §.  2  aufgeführten  Kenntniss  des  Ver- 
suchsapp'ärates  wird  ein  mit  einem  bestimmten  Apparate  angestellter 
Versuch  bei  der  Wiederholung  unter  gleichen  Umständen  im  Wesent- 
lichen ein  stets  gleiches  Endresultat  liefern,  oder,  wenn  es  sich  um 
die  Feststellung  eines  numerischen  Zaf lenwerthes  handelt,  werden  sich 
bei  dem  Endresultate  eine  solche  Anzahl  von  Zahlenstellen  als  con- 
staut  herausstellen,  als  man  von  der  ganzen  Anordnung  des  Versuches 
erwarten  konnte.  Bis  zu  diesem  Puncte  ist  daher  jede  Beobachtung 
zu  wiederholen.  IJnter  keinen  Umständen,  und  diess  geht  schon  aus 
§.  1  und  §.  2  hervor,  ist  man  aber  hierauf  zu  dem  Schluss  berechtigt, 
dass  das  Endresultat,  oder  der  erhaltene  numerische  Zahlenwerth  bis 
zu  der  als  constant  gefundenen  Stellenzahl  auch  in  der  That  absolut 
richtig  sein  muss;  denn  hierzu  gehörte  der  Nachweis,  dass  weder 
äussere  Einflüsse,  noch  Fehler  der  Apparate,  noch  Beobachtungsfehler 
des  Experimentirenden  auf  das  Resultat  eingewirkt  haben,  was  im 
Gegentheil  immer  stattgefunden  hat.    Abgesehen  von  solchen  Fehlem, 

Uigitized  by  VJr v^v^ v  iv^  , 
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die  man  bereits  (theoretisch)  kennt,  bat  man  daher  zur  Ermittelung 
solcher  unbekannten  Fehler  den  Versuch  unter  stets  möglichst  andern 
Verhältnissen  zu  wiederholen,  um  sodann  hieraus  das  Endresultat  ab- 
zuleiten oder  Über  die  Genauigkeit  desselben  einen  Schluss  ziehen  zu 
können. 

Bei  der  Feststellung  der  Resultate  kommen  nun  zuvörderst  deren 
Fehler  in  Betracht.  Dieselben  können  entweder  Consta nt  oder 
un regelmässig  sein.  —  Die  constanten  Fehler  kehren  bei  jedem 
Versuch  wieder  und  berühren  in  der  Regel  das  Resultat  nur  nach 
einer  Seite  hin,  so  dass  sie  dasselbe  entweder  stets  zu  gross  oder  zu 
klein  erscheinen  lassen.  Sie  haben  ihre  Ursache  in  der  Einwirkung 
äusserer  Einflüsse  (§.  1)  und  constanter  Fehler  der  Apparate  (§.  2). 
So-  gehören  z.  B.  dahin :  Reibung  und  Widerstand  des  Rades  bei  der 
Fallmaschine  (Thema  1  und  2),  Temperatur -Verschiedenheiten  und 
Ausdehnungen  bei  Dichtigkeitsbestimmttngen|(Thema  17 — 19,  Anhang  16), 
bei  Längenmessungen  (Thema  6),  bei  dßn  meisten  Wärmeversuchen, 
Depression  des  Quecksilbers  und  die  Quecksilberdämpfe  bei  Beobach- 
tung des  Barometerstandes  (Thema  34,  Anhang  •§.  6),  Gewichtsveriust 
der  Körper  in  der  Luft  (Thema  8  und  15) ,  Parallaxe  beim  Ablesen 
auf  entfernten  Scalen  etc.  Alle  diese  Fehler  werden  durch  die  soge- 
nannten Correctionen  beseitigt. 

Die  Fehler  der  zweiten  Art,  oben  unregelmässige  genannt,  Ver- 
den unter  dem  allgemeinen  N.amen  Beobachtungsfehler  begriffen. 
Dieselben  beruhen  im  Wesentlichen  auf  den  stet«  mangelhaften  Beob* 
achtungssinnen,  geringen  Unsicherheiten  der  Apparate,  der  Unmög- 
lichkeit ganz  genauer  Correctionen,  wechselnden  äusseren  Einflüssen 
u.  «.  w.  Es  gehören  z.  B.  hierher:  Kleine  Unregelmässigkeiten  im 
Gabge  der  Syrene,  der  Tertienuhr ,  allzu  frühes  oder  zu  spätes  Nie- 
derdrücken des  Knopfes  bei  derselben  (siehe  Anhang  12,  Thema  72), 
kleine  parallactische  Fehler  bei  der  Beobachtung  von  Langenausdeh* 
nungenoder  Bussolenablenlamgen,  Schwankungen  von  Stromintensitäten, 
von  Temperaturangaben,  kleine  Verluste  von  Flüssigkeiten  und  auf- 
gefangenen Gasen  u.  s.  f. 

Alle  solche  Beobachtungsfehler,  die  ihrer  Natur  nach  das  Re- 
sultat in  positiver  oder  negativer  Weise  beeinflussen  können,  sucht 
man  nun  durch  möglichste  Wiederholung  der  Versuche  einigermassen 
zu  beseitigen,  indem  man  dann  aus  einer  Reihe  von  gleichberechtigten 

K  «J 1  p ,  Schul*  de.  Phy 4kof».  ^'9'^'^^^  ^^  ^^^ö  '"" 
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Endresultaten  einen  solchen  Werth  durch  Rechnung  bestimmt,  welcher 
die  grösste  Wahrscheinlichkeit  seiner  Richtigkeit  hat.  —  Hierdurch 
ist  im  Allgemeinen,  abgesehen  von  den  Correctionen ,  die  Berech- 
nungsweise des  Endresultates  bedingt. 

Es  möge  sich  hierbei  nur  um  die  Berechnung  eines  numerischen 
Zahlenwerthes  handeln,  indem  man  bei  der  Nachweisung  von  Gesetzen 
die  Rechnung  einfach  in  der  Weise  führen  kann,  dass  man  entweder 
Theorie  und  Versuch  oder  auch  zwei  Versuche  vergleichend  zusammen- 
stellt und  nachsieht,  ob  die  beiderseitig  erhaltenen  Endresultate  als 
gleich  angenommen  werden  können,  wie  di^  in  den  meisten  Fällen 
der  Nachweisung  von  Gesetzen  an  praktischen  Beispielen  in  den  ge- 
gebenen Themas  gezeigt  worden  ist. 

Handelt  es  sich  aber  um  die  Berechnung  eines  numerischen 
Zahlenwerthes,  so  kommen,  zuvörderst  bemerkt,  bei  der  Beurtheilung 
der  Genauigkeit  desselben  wohl  nur  die  Anzahl  der  wirklich  erhaltenen 
Ziffern,  nicht  die  vorgesetzten  oder  angehängten  Nullen  in  Betracht. 
In  wie  weit  man  Genauigkeit  erwarten  kann,  hängt  von  dem  Appa- 
rate etc.  ab  und  ist  •  mit  ejniger  üebung  unschwer  zu  beurtheilen. 
Desgleichen  hat  man  Uebung  nöthig,  um  beurtheilen  zu  können,  in 
wiQ  weit  man,  um  das  Endresultat  genau  zu  erhalten,  die  Rechnung 
führen  muss,  oder  in  wie  fern  man  Abkürzungen  an  Rechnung  und 
Formeln,  oder  Vernachlässigungen  gewisser.  Grössen  eintreten  lassen 
kann.  (Die  praktischen  Beispiele  in  diesem  Buche  sind  so  ziemlich 
eine  Norm  für  das,  was  man  sich  in  dieser  Beziehung  bei  Laborir- 
Uebungen  erlauben  darf,  lieber  specielle,  eigenthümliche  Beispiele 
solcher  Vernachlässigungen  siehe  jedoch  Seite  35 — 37,  177  etc.). 

Zur  möglichsten  Beseitigung  aller.  Beobachtungsfehler  benutzt  man 
nun,  wie  bereits  oben  erwähnt,  mehrere  Versuche  oder  Versuchsreihen, 
welche  man  alle  mit  derselben  Sorgfalt  angestellt  hat,  so  dass  man  ihnen 
sämmtlich  gleiches  Gewicht  beilegen  kann,  und  berechnet  aus  mög- 
lichst vielen  unter  gleicher  Benutzung  derselben  ..die' zu  ermittelnden 
unbekannten  Grössen.  (Als  grössere  Beispiele  siehe  hieiiiber:  Die 
Berechnung  der  Schwingungsdauer  eines  Pendels  aus  Coincidenzbeob- 
achtung,  Seite  31  (BessePsche  Berechnungs-Methode),  die  Berechnung 
der  Interpolationsformeln  auf  Seite  412  und  458—460  etc.). 

Im  Allgemeinen,  und  insbesondere  bei  genauen  Beobachtungen, 
bedient  man  sich  zur  Berechnung  der  wahrscheinlichen  Endwerthe  aus 
einei:  Reihe  von  Beobachtungen  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 
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§.  4.    Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Gesetzt  man  habe  die  Werthe  Wi,  W2,  Ws,  .  .  .  beobachtet  und 
man  könne  zwischen  diesen  und  den  unbekannten  Grössen  x,  y,  z  .  .  .  . 
die  allgemeinen  Gleichungen  ansetzen: 

Wi  =  fi  (x,  y,  z  .  .  ., ,), 

W2  =  U  (x,  y.  z  .  .  .  .)> 

W,  =  fs  (x,  y,  z  .  .  .  .), 


Wn»  =  f„  (x,  y,  z  .  .  .  .), 
wo  mehr  Werthe  W^  beobachtet,  als  Unbekannte »x,  y,  z  ....  zu 
bestimmen  sind,  so  sind  nach  einem  erwiesenen  Satze  diejenigen 
Werthe  von  x,  y  ....  am  wahrscheinlichsten,  welche,  wenn  sie  in 
die  bezüglichen  Gleichungen  eingesetzt  werden  und. statt  Wi  etc.  die 
W6rthe  Ri,  Rb,  Rs  .  .  .  .  ergeben,  den  Ausdruck: 
(Ri-'Wi)«  +  (ßi-W»)«  +  (R3  — Ws)*  +  .  .  .  .  +  (Rm~wL)* 
zum  Minimum  machen.  Da  aber  nach  einem  Satze  der  Differential- 
brechung dieser  Fall  dann  stattfindet,  wenn  die  partiellen  Differential- 
Quotienten  dieses  Ausdrucks  Null  sind,  so  müssen  allgemein  die 
Gleichungen  bestehen  (da  der  Factor  2  weggeht): 

(Rx-Wx)  -4^     +  (R.  -  W.) -^  +R3-W,)  4^ 
+ +  (R»  -  W„)   -4^        =  0, 

<^  -  ^*>  4y-  +  (R*  -  w.)  -4f-+ =  0, 


Durch  Auflösung  dieser  Gleichungen,  deren  so  viele  als  Unbe- 
kannte X,  y,  z  .  .  .  .  vorhanden  sind ,  erhält  man  direct  die  wahr- 
scheinlichsten Werthe  von  x,  y,  z 

Wendet  man  diess  auf  den  einfachsten  Fall  an,  wo  für  eine 
Grösse  x  nach  und  nach  die  Werthe  Wi,  W2,  ....  gefunden  wor- 
den sind,  so  dass  also:  ^ 

'  uigitized  Dy  xjmkjkjw  iv^ 
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Wi  =  X, 

W«  =  X,  • 


K   =   X, 

so  hat  man,  nach  der   obigen   Differential-Gleichung,  da: 

Ri  =  Rg  =  ....  =  R„  =  X,  und  — 5 =  1, 

d  X 

die  Gleichung: 

(X  _  Wi)  +  (X  -  W2)  +  .  . +  (X  •-  W«)  =  0, 

Wi  +  w«  + +  w,„ 

woraus:  x  =  ■ ■ ' , 

m 

d.  h.  der  wahrscheinlichste  Werth  ist,  in  dem  Falle  für  ein  und  die- 
selbe gesuchte  Grösse  mehrere  Werthe  beobachtet  worden  sind,  das 
arithmetische  Mittel  aus  sämmtlichen  Beobachtungswerthen,  ein  Satz, 
der  in  vielen  Fällen  bei  den  gegebenen  Themas  benutzt  worden  ist. 

Eine  weitere  Folgerung  aus  dem  Gesagten  ist  die,  dass  man 
einem  Werthe  (Wi),  der  aus  einer  Reibe  von  (n)  Beobachtungen  her- 
vorgegangen ist,  einen  n  fachen  Werth  beilegen  muss. 

Wenn  wir  z.  B.  Seite  344  und  345  fUr  die  Brennweite  einer 
Goncav-Linse  nach  den  beiden  ersten  Methoden  die  Werthe  f  =  80,3 
und  f  =  30,7  cm.,  nach  der  dritten  Methode  den  aus  5  Beobach- 
tungen hervorgegangenen  Werth  29,76  cm.  gefunden  haben  und  wir 
legen  den  erst  genannten  beider  Werthe  und  einer  einzelnen  Beobach- 
tung des  letzten  Werthes  gleiches  Gewicht  bei,  dann  resultirt  als  wahr- 
scheinlichster Mittelwerth: 

_     30,3  -f  30,7  +  5  .  29,76 
5  +  2 
oder:  f  =  29,97  cm. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  in  allen  Fällen  rechnen,  wo  man 
allen  Beobachtungen  gleiches  Gewicht  beilegen  kann. 

Handelt  es  sich  um  die  Berechnung  mehrerer  Unbekannten 
nach  der  Methode  der.  kleinsten  Quadrate,  so  wird  die  Sache  im  All- 
gemeinen complicirter.  Es  möge  hier  noch  für  den  Fall,  wo  die  be- 
handelten Gleichungen  linear  sind,  ein  specielles  Beispiel  angegeben 
werden:   In  Thema  81  wurde  füf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  • 
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des  Schalles  in  einer  Labialpfeife  von  1  mm.  Länge  die  Relation  ge- 
geben: 

f*  =   4  n  1  +  4  il, 

wo  n  die  Schwingungszahl  des  bezüglichen  tiefsten  Tones,  ^  eme  be* 
stimmte  Constante  bedeutet.  In  der  ersten  und  vierten  Golumne  der 
Tabelle  auf  Seite  272  sind  nun  die  für  1  und  n  beobachteten  ver- 
schiedenen Werthe  verzeichnet.  Setzt  man  diese  in  die  obige  allge- 
meine Relation  ein,  so  erhält  man  die  folgenden  10  Gleichungen: 

/»  —  4  .  145,2  A  =  4 
fi  —  4  .  161,07  A  =  4 
fi  -  4  .  168,84  A  =  4 
/i*  —  4  .  178,09  A  =  4 
ti  —  4  .  189,1  A  =  4 
iU  —  4  .  216,0  A  =  4 
/i*  —  4  .  241,05  A  =  4 
i«^  —  4  .  270,88  A  =  4 
A«  —  4  .  277,1  A  =  4 
fi  —  4  .  326        A  =   4 

Die  linken  Seiten  dieser  Gleichungen  stellen  die  obigen  Ri,  Ri 
....  etc.,  die  rechten*  Seiten  die  Wi,  Ws  •  .  .  .  etc.  dar. 

Zur  Berechnung  der  beiden  unbekannten  Werthe  ßi  und  l  diffe- 
rencirt  man  nun,  Seite  551  entsprechend,  einmal  nach  p  und  sodann 
nach  A  und  erhält  folgende  beide  Gleichungen, 

Aa  -^^  =    \  und  -4x~  "^  ^  •  ^^^'^  ""  ^  .•161,07  etc.:^ 

</i*  -  4 .  145,2  ~4  .  145,2  .  560)  +  (/«•— 4  .  161,07  A  —  4 .  161,07  .  5Q1) 

+ +(/4  — 4.326A  — 4.326  .324)=0 

*und:     (fi  —  4  .  145,2     a  —  4  .  145,2     .  560)  4  .  145,2 
+  (f*  -  4  .  161,07  A  r-  4  .   161,07  .  501)  4  .  161,07 

+  ..... 

+  (iU  —  4  .  326  A  —  4  .  326  .  234)  4  .  326  =  0. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  erhält  man  durch  Elimination  die 
ivahrscheinlichsten  Werthe: 

ßi  =  338,936  m.  und  l  =  25,44  mm. 

Haben  R  undW  ihre  anfänglichen  Werthe,  so  ist  der  wahrschein- 
lichste Werth  des  mittleren  Beobachtungsfehlers: 


145,2  , 

.  560, 

161,07  . 

501, 

168,84  , 

.  476, 

178,99  . 

,  448, 

189,1  . 

.  423, 

216,0  , 

.  367, 

241,05 

.  326, 

270,8« 

.  287, 

277,1 

.  280, 

326 

.  234. 
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wo  n  die  Anzahl  der  zu  bestimmenden  Unbekannten  x,  y,  z  .  .  .  .  be- 
deutet, die  Differenzen  (Ri  —  Wi),  (R2  —  W«) aber  die  ab- 

solute^  Fehler  der  einzelnen  Bestimmungen  (Abweichungen  vom  berech- 
neten Werthe)  darstellen.  Den  wahrscheinlichsten  Werth  des  wahr- 
scheinlichen Beobachtungsfehlers  erhält  man  ^aus  dem  mittleren^ 
wenn  man' denselben  mit  0,67449   multiplicirt. 

Ist  im  speciellen  Falle  h  3=  1  oder  handelt  es  sich  um  mehrere 
beobachtete  Werthe  für  eine  und  dieselbe  Grösse  x,  so  ist,  da 

Ri  =  R2  =  Rj  =  .  .  .  .  R„  =  X, 
der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  analog: 

_^  ,/  (r=nvijr+  (X  -  w.)'  +  . . . .  +  (X  -  w;f 


V-^ 


m  —  1 


~    V      ni  —  1 


hingegen    der   mittlere   Fehler    des   wahrscheinlichen    Endresultates- 
(Mittelwerthes) : 


=  -V: 


(X  -  Wi)»  +  (X  -  W2)»  + +  (X  ^  W„)^ 

m  (m  —  1) 


=*v. 


-2:(x) 


m  (m  —  1) 

Die  bezüglichen  wahrscheinlichen  Beobachtungsfehler  erhält  man 
analog  wie  oben. 

Beispiel.    Für  die  Wellenlänge  des  Natriumlichtes  fanden  wir 
mittelst  des  Spectrometers  nach  Seite  387  die  m  =  6  Werthe: 
Wi  =  0,000596,  W2  =  0,000589, 
Ws  =  0,000589,  Wi  =  0,000590, 
W5  =  0,000590,  We  =  0,000589, 
als  wahrscheinlichster  Endwerth,  Mittelwerth,  resultirt  hieraus: 
Ri  =  R2  =  R3  =  .  .  .  =  R^  ==  0,0005905. 
Die  Summe  der  Fehlerquadrate  der  einzelnen  Bestimmungen  ist 
daher:  .  ' 

2"  X  =  (0,0005905  —  0,000596)», 
+  (0,0005905  —  0,000589)^ 
+  (0,0005905  —  0,000589)^ 

uigitized  by  VjOOQIC 


t  5.  OKAPÄISCBB  DARSTELLUNG.  EMPlBiSCHE  GLEICHUNGEN.  INTERPOLATION.    53& 

•  +  (0,0005905  —  0,000590)«, 
'  +  (0,0005905  —  0,000590)^ 

+  (0,0005905  —  0,000589^, 

=    0,0000000000375, 
woraus : 

1)  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung: 

V         ^  —  ^ 

2)  der  wahrscheinliche  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung: 
^  +    0,6745   y  0,0000000000375      ^  ^  ^^^^^^^^3^ 

3)  der  mittlere  Fehler  des  Endresultates: 

^  +  y:Mööö^^  =  + 0,00000,11. 

4)  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Endresultates: 


=  ±  0,6745  1/  Q,0^^^^v...^v.^w.>.     _  ^  0,0000007. 


,0000000000375 
6*(6  ~  1) 


§•  5.    Graphische  Darstellung,    l^mplrlsche 
Gleichungen.    Interpolation. 

Ist  eine  Naturerscheinung,  deren  Gesetz  vor  der  Hand  noch  un- 
bekannt sein  mag,  von  einer  anderen  bereits  bekannten  abhängig  (eine 
Function  derselben),  so  geht  die  Aufgäbe  des  Untersuchenden  darauf 
hinaus,  das  Gesetz  dieser  Abhängigkeit  zu  ermitteln,  oder  eine  Be- 
ziehung zwischen  beiden  aufzufinden,  aus  welcher  für  einen  jeden 
Wer4;h  der  einen  sich  der  bezügliche  Werth  der  andern  entnehmen 
lässt.    Algebraisch  ausgedrückt  ist  also  der  Werth  einer  Function: 

y  =  f  (X), 

oder  auch,  in  andern  Worten  gesagt,  die  Gleichung  eines  geometri- 
schen Ortes  festzustellen,  indem  man  die  Werthe  (x)  der  bekannten 
Erscheinung  als  Abscissen  eines  rechtwinkligeil  Coordinatensystemes 
behandelt  und  die  zugehörigen  Ordinaten  die  Werthe  y  =  f  (x)  an- 
nehmen lässt. 

Die  Ermittelung  der  Function  y  =  f  (x)  oder  der  in  denselben 
enthaltenen  Constanten  kann  in  vielen  Fällen  nur  auf  dem  Wege  des 
Experimentes  stattfinden,   wovon   hier  auch   ausschliesslich  die  Rede 
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sein  mag.  Man  bestimmt  zu  dem  Ende  den  numerischen  Werth  der 
genannten  Function  für  verschiedene  Werthe  der  unabhängig  Veränder- 
lichen X  durch  den  Vereuch,  wodurch  man  die  Bestimmungsgleieh- 
ungen  erhält: 

yi    =  f  (xi), 

y2  =  f  (X2) , 

WO  jedoch  der  Werth  der  Function  noch  unbekannt  ist  und  erst  durch 
Rechnung  aus  diesen  Gleichungen  bestimmt  werden  muss. 

Dem  oben  entwickelten  Begriffe  zu  Folge  ist  jedoch  eine  mathe- 
matische Bestimmung  der  Function  ihrem  absoluten  Werthe  nach  oder 
die  Ermittelung  der  Constanten  dereelben  nicht  absolut  nothwendig, 
indem  man  statt  der  Rechnung  einfach  geometrische  Construc- 
tion,  die  graphische  Darstellung  des  geometrischen  Ortes,  dessen 
Gleichung  y  =  f  (x)  ist,  eintreten  lassen  kann.  Diess  geschieht  da- 
durch, dass  man  in  beliebigem  Maasse  in  ein  rechtwinkliges  Coordinaten- 
System  die  für  die  unabhängig  Veränderliche  (x)  gefundenen  Werthe 
xi,  X2 Xra  als  Abscissen  und  die  für  die  abhängig  Veränder- 
liche (y)  gefundenen  Werthe  yi,  ya  .....  ym  als  zugehörige  Ordinaten 
einträgt.  Verbindet  man  dann  die  also  bestimmten  Punct«  durch  eine 
stetige  Linie,  so  ist  die  letztere  eine  graphische  Darstellung  der  Func- 
tion y  =*  f  (x),  und  man  kann  auf  graphischem  Wege  den  Werth 
derselben  für  jeden  Werth  von  x  bestimmen,  indem  man  einfach  die 
zugehörige  Ordinate  misst. 

Es  handle  sich  z.  B.  darum,  die  Abhängigkeit  der  Angaben  des 
Maasstabes  an  dem  auf  Seite  331  erwähnten  Spectral- Apparat  von 
der  Bunsen'schen  Spectral-Scale  (vergleiche  Thema  94)  zu  ermitteln, 
oder  in  andern  Worten  einen  Reductions-Maassstab  zu  construiren,  so 
kann  man  zu  diesem  Zwecke  die  Angaben  der  Bunsen'schen  Scale  als 
unabhängige  Veränderliche  ansehen  und  nach  der  graphischen  Methode 
als  Abscissen  in  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  eintragen,  wäh- 
rend man  die  Angaben  des  untersuchten  Apparates  für  die  bestimmten 
Ilauptspectrallinien  als  Ordinaten  an  den  zugehörigen  Puncten  ein- 
:zeichnet.  Die  durch  die  Endpuncte  der  Ordinaten  gezogene  stetige 
Linie  stellt  die  Beziehung  zwischen  beiden  Scalen  dar,  wobei  die  Bun- 
ijen'sche  Scale  auf  der  Abscissenaxe,  die  zu  bestimmende  auf  der  Or- 
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dinatenaxe  befindlich  gedacht  wird.  Aus  derselben  ferhält  man'  ein- 
fach irgend  eine  Angabe  der  einen  Scale ,  auf  diejenige  der  andern 
reducirt,  indem  man  dieselbe  entweder  aAs  Abscisse  oder  Ordinate  in 
dem  gewählten  Maasse  auf  der  Abscissen-  oder  Ordinatenaxe  einträgt, 
und  aus  dem  Durchschnittspuncte  der  von  diesen  Puncten  aus  errich- 
teten Senkrechten  mit  der  gezogene!)  Linie  eine  Senkrechte  auf  dia 
Ordinaten-  oder  Abscissenaxe  fällt,  um  die  bezügliche  Angabe  der 
andern  Scale  in  der  Länge  der  dort  abgeschnittenen  Ordinate  oder 
Abscisse  zu  erhalten,  lieber  weitere  Beispiele  graphischer  Darstellung 
vergleiche  Seite  176,  182  und  458. 

Im  Allgemeinen  liefert  das  Verfahren  der  graphischen  Darstellung 
jedoch  ungenauere  Resultate,  hauptsächlich  desshalb,  weil  jede  Zeich- 
nung mit  Zeichenfehlem  behaftet  ist,  sodann  aber  weil  die  als  Ordi- 
naten eingetragenen  Beobachtungs-Werthe  stets  mit  Versuchsfehleru 
behaftet  sind,  welche  öfters  einen  Zweifel  über  die  Richtigkeit  der  ge- 
zeichneten stetigen  Linie  entstehen  lassen.  Die  Methode  ist  jedoch 
mit  Vortheil  dann  anzuwenden ,  wenn  es  sich  um  sehr  ausgedehnte 
Beobachtungsreihen  oder  solche  Versuche  handelt,  bei  denen  man  ein 
streng  mathematisches  Gesetz  nicht  erwarten  kann. 

Genauer  als  durch  Construction  bestimmt  man  den  Werth  der 
oben  definirten  Function  y  =  f  (x)  durch  Rechnung  aus  den  oben 
gegebenen  Gleichungen  für  yi,  y2,*  ys  .  .  .  .  ym-  —  Diese  Arbeit  be- 
zeichnet man  insbesondere  mit  dem  Ausdruck :  Interpolation  oder  Auf- 
stellung empirischer  Gleichungen. 

Aus  den  beobachteten  Functions-Werthen  yi,  ys  .  .  .  .  ym  hat 
man  nun  eine  solche  allgemeine  Gleichung  y  =  f  (x)  aufzustellen, 
aus  welcher  umgekehrt,  ^enn  die  den  yi,  ya  .'  .  .  .  ym  entsprechen- 
den unabhängigen  Veränderlichen  xi,  x» Xm  eingesetzt  wer- 
den, die  zu  Grunde  gelegten  Beobachtungswerthe  sich  wieder  als  Re- 
sultat ergeben.  Ist  diess  thatsächlich  der  Fall,  oder  können  die  sich 
hierbei  ergebenden  Differenzen  vernachlässigt  werden,  dann  kann  man 
annehmen,,  dass  auch  für  die  zwischen  xi,  X2  .  .  .  .  x»  liegenden 
Werthe  der  unabhängig  Veränderlichen  sich  die  bezüglichen  Functions- 
werthe  y  (Ordinaten)  mit  Genauigkeit  nach  der  gefundenen  Gleichung : 
y  =  f  (x)  bestimmen  lassen. 

Die  Form,  welche  man  der  Function  y  =  i  (x)  geben  will  und 
geben  muss,  ist  meistens  eine  ganz  bestimmte;  um  keine  Eehlrech- 
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nungen  zu  machen,  muss  man  daher  bei  der  Festsetzung  derselben 
von  vornherein  mit  der  nöthigen  Ueberlegung  zu  Werke  gehen.  Im 
Allgemeinen  hat  man  jedoch  verschiedene  Hülfsmittel ,  welche  diese 
Wahl  bedeutend  erleichtern.  Dahin  gehören  zuvprderst  tlieoretische 
Ueberlegungen  (z.  B.   die    bekannten  Ueberlegungen ,   vermöge  deren 

Biot  zn  der  auf  Seite  176  aufgefiihrten  Gleichung:  y  =  A  |f^_^2i-xJ 

gelangte) ;  sodann  sind  hierher  die  oben  berührten  geometrischen  Con- 
structionen  zu  rechnen,  indem  eine  Kenntniss  der  Curven  in  der  Regel 
die  richtige  Gleichung  finden  lässt;  endlich  aber  hat  man  in  gewissen 
Eigenschaften  der  beobachteten  Werthe,  sowie  der  angenoimnenen 
Gleichung  (Maximalwerthe ,  NuUwerthe  etc.)  ein  Kriterium  für  die 
Richtigkeit  der  gewählten  Gleichung. 

Hat  man  jedoch  eine  Function  gewählt,  von  welcher  man  bei 
Fortsetzung  der  Rechnung  findet,  dass  dieselbe  die  beobachteten  Weithe 
yi,  y2  .  .  .  .  ym  nicht  vollständig  wiedergibt,  so  muss  man  eine  an- 
dere Gleichuögsform  anwenden  und  mit  dieser  die  Rechnung  von 
Neuem  versuchen. 

Beispiel.  Es  soll  eine  Beziehung  zwischen  den  Spannkräften 
(abhängige  Veränderliche)  des  Aetherdampfes  und  den  bezüglichen 
Temperaturen  (unabhängige  Veränderliche)  auf  Grund  cTer  auf  Seite  457 
angeführten  Versuche  bestimmt  werden.  Eine  Betrachtung  der  Figur 
Seite  458  sowie  der  beobachteten  Weilhe  Seite  457.  lehrt  nun,  dass 
die  Spannkräfte  in  einem  grösseren  Verhältnisse  wachsen,  als  die  be- 
züglichen Temperaturen. 

Versucht  man  daher  vorläufig  diess  dadurch  auszudrücken,  dass 
man  die  Spannkräfte  ii^  einer  geometrischen  Erogression  wachsen  lässt, 
so  hat  man  zu  setzen:  S=  a  .  b*, 

wo  a  und  b  zwei  zu  bestimmende  Constanten  sind,  der  Coefficient  a 
aber  desshalb  angenommen  werden  muss,  weil  für  t  =  0,  S  =  175 
=  a  werden  muss. 

Berechnet  man  nun  nach  dieser  Formel  mit  Hülfe  der  auf  Seite  457 
aufgefiihrten  beobachteten  Werthe  den   Coefficienten  b,  so  ergibt  sich: 
b  =  1,047;    1,046;   1,045;  1,044;  1,043;  1,042  etc.     , 

Da  hiernach  die  Quotienten  b  abnehmen,  folgt  hieraus,  dass  die 
ganze  Function  (S)  langsamer  zunehmen  muss,  als  eine  geometrische 
Progression.   Man  kann  daher  statt  des  Exponenten  t  den  eine  kng- 

uigitized  by  VjOOQ IC 


• 

|.  5.  GRAPHISCHE  DARSTELLUNG.  SMPlRISCHf  GLEICHUKGRN.  INTERPOLATION.     5^ 


samere Zunaliuie  bedingenden  Ausdruck  — — ^-| — -j—  setzen,   wodurch 
•  1  +  /^  t 

man  auf  die  Seite  460  angewandte  Formel  kommt,   welche  wie  dort 

gezeigt,  anwendbar  ersclieint. 

Nach  der  V^l  der  Gleichungsform  bandelt  es  sich  um  die  An- 
zahl der  in  deSlben  vorkommenden  Constanten. .  Im  Allgemeinen 
nimmt  man  deren  niemals  mehr  als  vier.  Die  Anordnung  derselben 
ist  durch  die  speciellen  Fälle  bedingt;  eine  allgemeine  Regel  lässt 
sich  daher  hierüber  nicht  geben. 

Die  zur  Berechnung  verwandten  Beobachtungswerthe :  yi,  ya . . .  .Jm 
müssen  möglichst-  über  die  ganze  Beobachtungsreihe  vertheilt ,  und 
diejenigen  Grössen  sein,  welche  am  genauesten  bestimmt  sind.  (Ver- 
gleiche hierüber  Thema  56  und  123). 

Ein  einfaches  Beispiel  der  Aufstellung  einer  Interpolationsformel 
ist  das  der  Reduction  der  beiden  .Scalen  in  Thema  94,  welches  hier 
zur  Vervollständigung  der  oben  bereits^  berührten  graphischen  Dar- 
stellung angeführt  weräen  mag.  Nach  Seite  329 — 2f31  waren  die 
Angaben  der  Bunsen'schen  Scale  für  die  Haupt-Spectrallinien,  x  = 
17,5;  32;  50;  67,5;  105  und  137;  die  bezüglichen  Angaben  des  ge- 
brauchten Apparates  y  =  55;  68;  Ö4;  98;  132  und  158.  Nach 
einiger  Betrachtung  sieht  man  leicht,  dass  man  mit  hinreichender 
Genauigkeit  hier  die  Gleichung  (einer  Graden)  ansetzen  kann;  ' 

y  =  a  4-  b  X. 

Nimmt  man  die  6  Beobachtungswerthe  als  Bestimmungsgleich- 
ungen zu  Hülfe,  so  resultirt: 

a  =  40,2  und  b  =  0,866, 
woraus  die  Gleichung: 

y  =  40,2  +  0,866  .  x.  • 

Aus  dieser  Relation  erhält  man  für  jeden  Theilstrich  der  Bunsen'- 
schen Scale  (x)  den  entsprechenden  der  gebrauchten  Spectralscale  (y), 
wie  man  sich  leicht  durch.  Vergleichung  der  auf  Seite  330  und  331 
verzeichneten  Werthe  überzeugen  kann. 

In  sehr  vielen  Fällen  lässt  sich  die  Function  y  =  f  (x)  in  der 
Form  einer  Reihe  anschreiben,  die  nach  ganzen  Potenzen  von  x  fort- 
schreitet und  hierbei  in  einem  bedeutenden  Zwischenräume  schnell 
convergirt.  Bleibt  man  bei  4  Constanten  stehen,  so  hat  man  hierfür 
allgemein:  y  =  a  +  bx  +  cx2-fdx». 
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Gesetzt  nun,  .man  habe  m  Beobachtungen  gemacht,  wo  m  >  4, 
so  hat  man  die  m  Beobachtungsgleichüngen : 

yi  =  a  +  b  xi  +  c  xi*  +  d  xi*, 
•yg  =  a  +  b  xa  -f  c  X«*  +  d  X2*, 
y3  =  a  -f  b  X3  +  c  X3*  -f  d  ^1^ 

ym  =  a  +  b  Xm  4-  c  x„,«  +  d  x„^ 

Einer  bezüglichen  Interpolationsformel  kann  man  nun  die  Form 
geben : 

y  =  X'  yi  +  X".y2  +  X'"  ya  + +  X»  y„, 

wo  X',  X" X"*  nocli  zu  bestimmende  Functionen  sind.  Die- 
selben erhält  man  leicht,  wenn  man  überlegt,  dass  die  Interpolations- 
Formel  für: 

1)  X  =  xi  ergeben  muss  y  =  yi,   wesshalb  dann: 

X'  =  1;  X"  =  X'"  =  .  .  .  =  Xm  =  0. 

2)  X  =  X2  ergeben  muss  y  =  y2,  wesshalb: 

X"  =  1;  t'  =  X'"  =  ....  =  X«^  =  0, 


m)  X  =  Xm  ergeben  muss  y  =  ym,  wesshalb: 

X"^  =  1;  X'  =  X"  =  ...*=  X«»  -  1  =  0. 
Diese  Bedingungen  werden  erfüllt,  wenn: 

„,     ^             (X    —    X2)      (X    —    Xs)    (X   —   X4)    .    .    ■    (X    ,—    Xn) 
(Xl    —    X2)    (Xi    .X3)    (Xl    —   Xd)    .    .    .    (Xl  —    Xm) 

^,,    ^             (X    —    Xl)     (X    —    X3)     (X    —    X4)    .    .    .    (X   —  Xm) 
(X2    —    Xi)    (X2   Xs)  (X2    —    X4)   .   .    .   (X2    —    Xm) 


^„    ^  (X    —  .  Xl)    ,  (X    —    Xg) (X   —   X-m  -  l) 

(Xm    —    Xl)    (Xm   Xs)   ......  (Xm   Xm  -  l)       * 

Die  obige  Interpolationsformel  hat  daher  die  Form  (Lagrange): 

(X   —  X2)      (X   —   Xs)     (X    —    X4)    .    .  .    .     (X    —    Xm) 

"~-  (Xl    —   X2)    (Xl    —    Xs)    (Xi    —    X4)    .    .  .    .    (Xl  —   Xm)    '    '^^ 

.     I        (X    —    Xl)      (X    —    Xs)     (X     —     X4)    .    .  .    .     (X    —    Xm)    ' 

"*"    (X2    —    Xl)    (X2    —    xs)    (X2    X4)    .    .  .    .    (X«  Xm)    *    * '' 


4_      (X    —   Xl)      (X   ^   X2) (X    —    Xm  ■>  1) 

(Xm    —    Xl)   (Xm    —    X2) (Xm   Xm  -  l)  .     *    ' " 
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Diese  zur  praktischen  Anwendung  sehr  bequeme  Formel  hat  den 
Vortheil,  dass  man  beliebig  viele  Beobachtungen  y^  (und  demgemäss  . 
Huch  Xm)  zu  Hülfe  nehmen,    daher  innerhalb  der  beobachteten  Gren- 
zen (yi  und  y»)  einen  beliebigen  Grad  der  Genauigkeit  erhalten  kann. 

Wendet  man  diese  Interpolationsformel  z.  B.  auf  die  zur  Gali- 
brirung,  Thema  111,  erhaltenen  Werthe  an,  indem  man  aus  der  Ver- 
suchstabelle Seite  412  die  3  Werthe  (Länge  des  Quecksilberfadens) 

yi  =  42,9,  y«  =  44,4  und  ys  =  45, 
sowie  die  zugehörigen 

XI  =  24,1,  X2  =  81,8  und  xs  =  111,95 

entnimmt,  um  eine  Interpolationsformel  für  die  übrigen  zwischen  yi 
und  j4  liegenden  Werthe  zu  erhalten,  so  hätte  die  letztere  nach  der 
gegebenen  allgemeinen  Formel  die  Form: 

_         (X  ~  81,8)  X  -^   111,95) 
^  (24,1    —   81,8)  (24,1  —  111,95)    *       '  ' 

,  (X  ^  24,1)  (X  --   111,95) 

■^     (81,8  —  24,1)  (81,8  —   111,95;    '       '  ' 

4.  fx  -  24,1)  (X  -  81,8) 

"^  (111,95  —  24,1)  (111,95  -  81,8)  * 

Setzt  man  in  dieser  Formel  beispielweise  x  =  99,5,  so  resultirt 
der  in  der  Tabelle  Seite  412  als  beobachtet  angeführte  Werth  44,76* 

Den  aufgestellten  empirischen  Gleichungen  oder  Interpolations- 
formeln darf  man  jedoch  im  Allgemeinen  einen  allzu  grossen  Werth 
nicht  beilegen,  weil  dieselben  immer  nur  Ännäherungsformeln  sind. 
Innerhalb  der  Grenzen,  für  welche  dieselben  auf  Grund  beobachteter 
Werthe  aufgestellt  sind,  geben  sie  zwar  genaue  Resultate;  eine  An- 
wendung über  diese  Grenzen  hinaus  ist  jedoch  stets  sehr  zweifelhaft. 
Diess  kann  man  schon  daran  sehen,  dass  es  innerhalb  einer  kleineren 
Grenze  öfters  möglich  ist,  verschiedene  Interpolationsformeln  aufzu- 
stellen, welche  zwar  innerhalb  dieser  Grenzen  übereinstinlmende  Re- 
sultate ergeben  (in  der  Regel  wird  man  als  eigentliche  Wei-the  die 
Mittel  beider  nehmen  können),  über  diese  Grenzen  hinaus  jedoch  be- 
deutend abweichen  können,  wie  z.  B.  die  auf  Seite  459  und  460  auf- 
gestellten beiden  Interpolationsforttieln,  welche  für  die  Temperaturgren- 
zen 0*^  bis  40^  übereinstimmen,  für  die  Temperatur  t  =  100^  die  sehr 
verschiedenen  Werthe  4764,8  und  5025,1  mm.  ergeben.     ^^         t 
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§.  6.    Znstand  der  atmospMrischen  Lnft. 

Bei  den  meisten   physikalischen  Vereuchen  hat  man  eine  Eennt- 
niss  des  Zustandes  der  im   Versuchslocal   befindlichen  äusseren  atmo- 
sphärischen Luft  nothwendig.  —  Dieser  Luftzustand  wird  hauptsäeh- 
,lich  von  drei  Factoren  bedingt,  nämlich  Barometerstand,  Temperatur 
und  Feuchtigkeit,  welche  daher  stets  bekannt  sein  müssen. 

1)  Barometerstand.  Bei  der  Bestimmung  desselben  ist  ausser 
den  in  Thema  34  bezüglich  des  Ablesens  des  Quecksilberstandes  und 
den  in  Thema  6  bezüglich  der  Ausdehnung  der  Scale  gegebenen  An- 
deutungen Folgendes  zu  berücksichtigen: 

a)  die  Reduction  des  beobachteten  Quecksilberstandes  auf  0®; 
hierüber  wird  auf  die  Seite  105  gegebene  Formel: 

^o  =  ^(}-  -5^)  =  \(1   -  0,00018t) 
verwiesen. 

b)  Die  Capillardepression  des  Quecksilbei-s  in  Getäss  und  Schen- 
keln ;  zu  den  beobachteten  Barometerständen  ist  nämlich  noch  ein  be- 
züglicher der  Tabelle  10  entnommener  Werth  zu  addiren.  Bei  Heber- 
barometem  mit  Schenkeln  von  gleichem  Durchmesser  kann  diese  C!or- 
rection  vernachlässigt  werden,  wenn  die  Höhe  des  Meniskus  in  beiden 
Schenkeln  gleich  hoch  ist. 

c)  Die  Spannkraft  der  über  dem  Quecksilber  des  Barometers  be- 
findlichen Quecksilberdämpfe;  die  Spannkräfte  des  Quecksilberdampfes 

betragen: 

bei    0®  Temperatur  0,020  mm. 

„100  ,  0,027     „ 

,20«  „  0,037     , 

„30«  „  0,053     „ 

„    40«  r  0,077  •  „  . 

Da  dieselben  den  Barometerstand  etwas  herabdrücken,  so  sind 
diese  Werthe  den  beobachteten  Barometerständen  zu  zu  addiren. 
(Die  zwischen  den  angegebenen  Temperaturen  liegenden  Werthe  kann 
man  interpoliren). 

Handelt  es  sich  um  die  Kenntniss  des  absoluten  Luftdruckes,  so 
hat  noch  eine  Correction  bezüglich  der  geographischen  Breite  des  Be- 
obachtungsortes hinzuzutreten,  wie  dieselbe  auf  Seite  105  gegeben  ist. 
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I 

2)  Temperatur.  Die  Ermittelung  der  Lüittemperatur  geschieht 
mittelst  Qaecksilberthermomeier ,  welche  nach  Thema  110  und  111 
geprüft  und  berichtigt  worden  sind. 

3)  Luftfeuchtigkeit.  Die  Bestimmung  dei-selben  geschieht 
nach  Thema  125,  am  einfachsten  mittelst  des  Psychrometers. 

Die  zur  Beobachtung  der  genannten  drei  Factoren  benutzten 
Apparate  müssen  so  aufgestellt  werden,  dass  dieselben  den  mittleren 
Zustand  der  im  Versuchsiocal  befindlichen  atmosphärischen  Luft  an- 
zeigen und  deren  Angaben  nicht  etwa  durch  örtliche  Einflüsse  beein- 
trächtigt werden. 

Das  absolute  Gewicht  von  einem  Kubik-Centimeter  trockener  at- 
mosphärischer. Luft  bei  0®  Temperatur  und  760  mm.  Barometerstand 
ist  nun  =  0,001293  gr.;  oder  das  specifische  Gewicht  der  Luft 
=  0,001293;  der  Ausdehnungscoefficient  derselben-  ist  0,003665.  — 
Hat  man  nun  den  Barometerstand  b,  die  Temperatur  t  und  die  Spann- 
kraft der  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdämpfe  =  E  (mittelst  des 
Psychrometers)  gefunden»,  so  ist  das  Gewicht  von  1  cc.  atmosphäri- 
scher Luft  (vergleiche  auch  Thema  125) 

_         0,001293  rb  —  E  0,622  .  El 

~  1  -h  0,003665 .  t   L      760        "^  760        J 

0,001293      .       rb  —  0,378  El  ^ 
•  =     1   +  0,003665  .  t     L 76Ö J  ^'^"^^^^ 

Dieser  Ausdruck  stellt  auch  da»  specifische  Gewicht  der  atmo- 
sphärischen Luft  dar,  wie  dasselbe  bei  genauen  Versuchen  (Wägungen  etc.) 
in  Rücksicht  gezogen  wei-den  muss. 

§.  7.   Darstellung  der  angewandten  Gase. 

Die  Gase  welche  bei  physikalischen  Laborir-Uebungen  gebraucht 
werden;  sind  an  Zahl  gering.  Die  Darstellung  der  wichtigsten  ist 
unten  kurz  angeführt.  Bezüglich  des  Auffangens  derselben  (Füllen 
der  Recipienten  mit  Quecksilber  oder  Wasser  und  Auffangen  der  Gase 
über  diesen  Flüssigkeiten,  oder  Ueberführen  des  aufgefangenen  Gases 
in  eine  Blase  etc.)  wird,  da  das  hierher  Gehörige  zu  bekannt  ist, 
kaum  etwas  hinzuzufügen  sein. 

Will  man  die  entwickelten  Gase  frei  von  Feuchtigkeit  erhalten, 
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so  müssen  dieselben  durcb  Austrocknungsröhren  oder  Gefässe  geleitet 
werden,  in  welchen  ein  austrocknender  Körper  sich  befindet  (Chlor- 
Calcium,  Bimssteinstücke,  welche  vorher  mit  Schwefelsäure  befeuchtet 
und  gehörig  ausgeglüht,  nachher  mit  concentrirter  Schwefelsäure  getränkt 
worden  sind);  das  Auffangen  geschieht  dann  unter  Quecksilber  inRe- 
cipienten,  welche  vorher  über  Kohlenfeuer  gehörig  getrocknet  wor- 
den sind. 

Soll  das  aufgefangene  Gasvolumen  gemessen  werden,  so  müasen 
die  Recipienten  (vom  Boden  aus)  graduirt  sein. 

Erhält  man  hierbei  das  Volumen  Vt  eines  Gases  bei  der  Tempe- 
ratur  t,  so  ist  das  auf  0®  bezogene  Volumen  V^  desselben,  wenn  b 
den  herrschenden  Barometerstand  in  mm.  darstellt: 

V  Vt  X  b      ^ 

^         760(1  + 0,00366.  t)' 

Sauerste  ff  gas.  Am  einfachsten  und  dann,  wenn  es  sich  nur 
um  geringe  Mengen  dieses  Gas^s  handelt,  am  vortheilhaftesten  erhält 
man  dasselbe  durch  Erhitzen  einer  geringen  Menge  chlorsauren  Kali's 
in  einer  Retorte  (Kolben)  über  der  Gaslampe,  unter  Anwendung  eine» 
Drahtnetzes.  Ist  die  Masse  einmal  geschmolken,  so  muss  hierbei  ein 
stärkeres  Erhitzen  eintreten,  wenn  die  Gasentwickelung  nicht  aufhören 
soll.  Selbst  wenn  man  grössere  Mengen  Sauerstoff  nöthig' hat,  woidet 
man  dasselbe'  Salz  an.  Man  mischt  es  in  diesem  Falle  mit  dem  glei- 
chen Gewichte  gepulverten  Braunsteins,  und  erhitzt  das  Gemenge  vor- 
sichtig in  einer  Retorte  von  schwer  schmelzbarem  Glase.  —  Zur  Dar- 
Etellung  kann  man  ferner  gepulverten  Braunstein  anwenden,  welchen: 
man  in  einem  Kolben  mit  concentrirter  Schwefelsäure  übergössen  hat 
und  mittelst  Kohlenfeuer  (kleinen  Gasofen)  vorsichtig  erwärmt. 

Wasserstoffgas.  Zur  Darstellung  bringt  man  in  eine  Flasche- 
(Gäsentwickelungsflasche)  klein  geschnittenes  Zinkblech  oder  besser 
granuUrtes  Zink,  übergiesst  dasselbe  mit  Wasser  und  lässt  vermittelst 
einer  durch  den  Kork  (Gummistopfen)  der  Flasche  bis  unten  Uuf  den 
Boden  gehenden  Trichterröhre  nach  und  nach  gewöhnliche  Schwefel- 
säure zufliessen.  Durch  eine  am  oberen  Bodei\  der  Flasche  befind- 
liche Röhre  wird  das  Gas  durch  Gummischläuche  fortgeleitet. 

Wasserstofigas  kennzeichnet  sich  durch  seine  Brennbarkeit.  Bei 
dem  Entzünden  muss  man  insbesondere  zu  Anfang  derGasentwickelung. 
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vorsichtig  s^,  damit  man  überzeugt  ist,  dass  das  Gas  nicht  mit  at- 
mosphäriischer  Luft  noch  vermengt  ist. 

Stickstoffgas  wird  dargestellt,  indemman  Chlorgas,  welches 
man  durch  Erhitzen  von  Braunstein  mit  Chlorwasserstoffisäure  in  einem 
Glaskolben  erhält,  durch  eine  zum  Theil  mit  Ammoniak  gefüllte  Flasche 
leitet.  Die  Gasentwickelung  darf  jedoch  nur  so  lange  fortgehen,  als 
die  Flüssigkeit  in  der  Flasche  noch  überschüssiges,  nicht  zersetztes 
Ammoniak  enthält. 

Schweflige  Säure  wird  aus  Kupferspänen  und  concentrirter 
Schwefelsäure  dargestellt,  welche  man  zusammen  in  einem  Glaskolben 
im  Sandbade  erhitzt.  Das  entstandene  Gas  wird  zuerst  durch  eine 
Waschflasche  geleitet  und  über  Quecksilber  angefangen. 

Um  Kohlensäure  darzustellen  bringt  man  in  eine  Gasentwicke- 
lungsflasche  Stücke  von  Kalksteinen  (Marmor),  übergiesst  dieselben 
mit  Wasser  und  setzt  nach  und  nach  Salzsäure  durch  die  Trichter- 
röhre zu.  Das  entwickelte  Gas  leitet  man  zuvörderst  durch  eine 
Waschflasche. 

Gyangas  wird  durch  Erhitzen  von  Cyanquecksilber  in  einer 
kleinen  Retorte  dargestellt;  Ammoniak  durch  Erhitzen  einer  Mschung 
von  einem  Theil  gepulvertem  Salmiak  und  zwei  Theilen  gebranntem 
Kalk  in  einem  ^Kolben.  (Dasselbe  wird  vermittelst  einer  durch  Stücke 
von  geschmolzenem  Kalihydrat  gefüllten  Röhre  getrocknet).  Beide 
letztgenannten  Gase  sind  über  Quecksilber  aufzufangen. 

§.  8.    Behandlung  Ton  Flüssigkeiten. 

Die  am  meisten  angewandten  Flüssigkeiten  sind  Wasser  und 
Quecksilber. 

Wasser.  In  vielen  Fällen  (Bestimmung  specüSscher  Gewichte  etc.) 
hat  man  bei  physikalischen  Versuchen  reines,  destillirtes  Wasser  nöthig. 

Man  stellt  dasselbe  durch  Destillation  möglichst  reinen  löcht  zu 
harten  Brunnenwassers  in  einer  kupfernen  verzinnten  Blase  mit  Zinn- 
helm und  Zinnkühlrohr  in  grösseren  Quantitäten  dar.  Die  ersten 
überdestillirten  Theile  sind  noch  etwas  unrein. 

Quecksilber  muss  für  viele  Versuche  gleichfalls  sehr  rein  sein. 
Unreines  Quecksilber  erkennt  man  bereits  an  einer  matt  glänzenden 
Oberfläche,    sowie    daran,    dass  dasselbe,    durch    einen  Papiertrichter 
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gehend,  an  demselben  schwarze  Streifen  hinterlässt.  Da»  letztere  dioit 
audi  dazu,  das  Qnecksilber  von  anhängendem  Staub  etc.  zu  befreien; 
besser  ist  es  jedpch,  zu  diesem  Zwecke  das  Quecksilber  durch  Leder 
(Wildleder)  hindurch  zu  pressen.  Um  chemisch  reines  Quecksflber 
zu  erhaltien,  muss  man  das  im  Handel  vorkommende  zuerst  destilliren 
(PorceUanretorte) ;  sodann  übergi^sst  man  dasselbe  mit  verdünnter 
hdsser  Salpetersäure,  lässt  das  Ganze  unter  öfterem  Schütteln  min- 
destens 24  Stunden  stehen,  und  wäscht  das  Quecksilber  schliesslich 
mit  Wasser  gehörig  aus.  Um  die  Hauptwassermasse  vom  Quecksilber 
zu  trennen,  lässt  man  das  Gemenge  durch  einen  in  eine  feine  Spitze 
ausgezogenen  Trichter  gehen,  in  welchem  das  Wasser  meistentheils 
zurückgehalten  wird.  Das  weitere  Trocknen  geschieht  vermittelst 
Fliesspapier,  sowie  zuletzt  unter  einer  Glasglocke,  in  welche  man  zu- 
gleich gebrannten  Kalk  gebracht  hat. 

Zur  Darstellung  kleiner  Mengen  chemisch  reinen  Quecksilbers 
kann  man  auch  den  Zinnober  benutzen.  Man  pulverisirt  den  letzteren, 
versetzt  ihn  mit  der  halben  Menge  Eisenfeile  oder  einer  gleichen 
Menge  Kalk  und  destillirt  das  Gemisch  auf  dem  Sandbade.  Bei  der 
Quecksilberdestillation  muss  man  sich  hüten,  dessen  Dämpfe  einzu- 
athmen. 

Man  kommt  manchmal  in  den  Fall,  Flüssigkeiten  filtriren  zu 
müssen.  Für  physikalische  Zwecke  genügt  eine  Filtration  duich  käuf- 
liches Filtrirpapier,  das  man  in  einen  Trichter  eingebracht  hat.  Will 
man  möglichst  vollkommen  filtriren ,  so  wendet  man  den  glatten,  bei 
rascher  Filtration  den  gefalteten  Filter  an. 

Um  bestimmte  Volumen  Flüssigkeiten  zu  erhalten,  kann  man  sich, 
wenn  grössere  Genauigkeit  verlangt  wird,  der  Abwägung  bedienen. 
Bei  geringerer  Genauigkeit  kann  man  gmduirte  Glasgefässe  (Cylin- 
der,  insbesondere  auch  da  wo  es  angeht  die  sehr  bequemen  mit  Quetsch- 
hahn versehenen  Büretten)  anwenden.  Um  sehr  geringe  Mengen  von 
Flüssigkeiten  zu  handhaben,  kann  man  Pipetten,  sowie  die  bequemen 
QuecksUber-  und  Oel-Tropfer  zu  Hülfe  nehmen. 

§•  9.    Bearbeitung  Ton  Glas. 

Oefters  hat  der  Physiker  kleinere  Glasarbeiten  vorzunehmoi. 
Dieselben  können  in  der  Regel  unter  Anwendung  der  LOthrohrflamme 
genügend  ausgeführt  werden,  erfordern  jedoch  zum  Theil  eine  bedeu- 
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tende  mechanißcbe  Uebung,,  wcSche  man  sich  daher  zu  erwerben  hat, 
—  Von  den  am  meisten  in  den  Gabinetten  vorkommenden  Fällen 
mögen  nur  die  folgenden  kurz  erwähnt  sein. 

Das  Erweitern  der  Glasröhren  an  einem  Ende  geschieht  ein- 
fach durch  Erwärmung  derselben  und  Ausbiegung  vermittelst  eines 
erwärmten  Eisenstäbchens.  Das  Erweitern  kommt  vor  bei  dem  Zusam- 
menschmelzen zweier  Glasröhren,  wo  die  engere  Röhre  zu  dem  Durch- 
messer der  weiteren  an  der  Verbindungsstelle  erweitert  werden  muss. 

Das  Ausziehen   einer  Glasröhre  erfolgt  unter  Erwärmung  der 
betreffenden  Stelle,   wobei  je   nach  der  Länge  der  erwärmten  Stelle,  - 
die  ausgezogene  Stelle  mehr  oder  weniger  spitz  zuläuft.    Am  Ende 
2ieht  man  eine  Röhre  aus,  indan  man  eine  erhitzte  andere  Glasröhre 
einsetzt  und  wie  vorher  verfährt. 

Bei  dem  Biegen  von  Glasröhren  hat  man  darauf  zu  achten, 
dass  nicht  an  der  einen  Seite  verdünnte,  an  der  anderen  Seite  ver- 
dichtete Stellen  (Wülste)  vorkommen,  wesshalb  man  niemals  eine 
^harfe  Ecke,  sondern  nur  im  Bogen  zu  biegen  sucht  und  allzu  star- 
kes Erhitzen  möglichst  vermeidet.  ' 

Absprengen  von  Glasge fassen.  Dünnere  Glasröhren  kann 
man  an  der  Stelle,  wo  ein  Bruch  stattfinden  soll,  mit  der  Feile  ritzen 
und  dann  einfach  abbrechen.  —  Bei  weiteren  Röhren  kann  man  die 
:S0g6nannte  Sprengkohle  anwenden,  nachdem  man  vorher  an  der  be- 
treffenden Stelle  einen  Ritz  gemacht  hat;  oder  man  fährt  einen  star- 
ken Bindfaden  rasch  um  die  betreffende  SteUe  bis  ein  Abbrennen  des 
Fadens  erfolgt;  bringt  man  dann  schnell  Wasser  auf  die  erhitzte 
SteUe,  so  springt  das  Glas  an  derselben  ab. 

Um  eine  Kugel  an  eine  Röhre  anzublasen,  staucht  man  die- 
selbe an  ihrem  Ende  so  weit  auf,  dass  die  gehörige  rothglühende 
Glasmasse  vorhanden  ist  und  bläst  dann  die  Kugel  ausserhalb  der 
Flamme  unter  fortwährendem  Drehen  um  ihre  Axe  auf. 

§«  10-    Abmessungen  im  Allgemeinen. 

Im  Allgemeinen  beeinträchtigen  insbesondere  zwei  Factoren  die 
Richtigkeit  von  gemessenen  Längenausdehnungen;  diess  sind  Tempe- 
ratur und  fehlerhafte  Ablesungen. 

Was  die  Temperatur  anbelangt,  so  ist  nämjich^in^^^d\(;^za 
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ziehen,  dass  eine  jede  gemessene  Längenausdehnung  in  der  Regel  für 
die  ganze  Versuchszeit,  die  ja  ohnehin  bei  physikalischen  Laborir- 
tJebungen  nicht  sehr  gross  ist,  als  constant  angenommen  wiid,  denn 
wenn  sich  auch  die  innerhalb  dieser  Zeit  erfolgten  Temperatur-Äen- 
derungen  in  Rechnung  ziehen  lassen,  so  ist  diess  einestheils  stets  um- 
ständlich, anderntheils  aber  ohnehin  ungenau.  —  Man  wird  viefanehr 
dahin  trachten,  die  Temperatur  des  Yersuchszimmers  möglidi  con- 
stant  zu  erhalten  (durch  entsprechende  'Heizung,  Anbringen  von  Vor- 
hängen etc.),  um  derartigen  Correctionen  zu  entgehen  —  eine  An- 
ordnung, die  überhaupt  bei  fast  allen  physikalischen  Arbeiten  empfeh- 
lenswerth  ist. 

Zur  Erhaltung  einer  constanten  Temperatur  gehört  femer  auch 
mißlichstes  Femhalten  des  Körpers  von  der  zu  messenden  Längen- 
ausdehnung und  den  Maasstäben  (Barometer-  und  Thermometerscalen  etc.), 
da  die  «lenschliche  Körperwärme  leicht  in  dieser  Beziehung  bedeu- 
tende Ungenauigkeiten  verursacht.  Im  Allgemeinen  macht  man  sich 
*  hiervon  unabhängig,  indem  man  aus  der  Ferne  mittelst  des  Fern-« 
rohrs  abliest  (thermometrische  Beobachtungen  etc.);  ist  man  gezwun- 
gen, den  Körper  nahe  heranzubi^ngen,  so  vollende  man  die  Ablesungen 
möglichst  rasch.  ' 

Misst  man  eine  Längenausdehnung  bei  der  Versuchstemperatur  t 
mittelst  eines  Maassstabes  der  bei  der  Temperatur  T  richtig  ist,  und 
findet  die  Angabe  dieses  Maassstabes  =  1,  dann  ist,  wenn  a  der  Aus- 
dehnungs-Coeffident  des  I  Maassstabes  für  1®,  die  wirkliche  Länge  des 
gemessenen  Gegenstandes  bei  der  Versuchstemperatur  (ver- 
gleiche Seite  21):  At  =  1  [1  +  «  (t  —  T)l. 

Die  Länge  desselben  Gegenstandes  bei  0^  ist  dann,   wenn  k  dessen 
Ausdehnungs-Coefficienten  bedeutet : 

^  -  1  +  k  .  t  • 
Die  bei  Maassbestimmungen  stattfinderiäen  fehlerhaftfin  Ab- 
lesungen haben  meistens  ihren  Grund  in  der  Nichtbeachtung  der  Parall- 
axe. Parallaxe  ist  im  Allgemeinen  die  Verschiedenheit  des  scheinbaren 
Ortes  eines  und  desselben  Gegenstandes,  der  von  zwei  verschiedenen 
Puncten  aus  betrachtet  wird.  Wenn  man  z.  B.  den  Ort  eines  Gegenstandes 
an  einem  in  einiger  Entfemung  dahinter  befindlichen  Maassstabe  bestimmen 
will,  so  wird  man  je  nach  dem  Einfallswinkel  der  Gesichtsstrahlen  auf 


S.  11.  ZBITBESTDIXirNO.  549 

den  Maassstab,  einen  yerschiedenen  Theilstrich  des  letzteren  hinter  dem 
Oegwistand  erblicken.  Der-  richtige  Theilstrich  wird  derjenige  sein,  an 
welchem  die  Gesichtsstrahlen  senkrecht  zum  Massstab  stehen ;  eine  jede 
Abweichung  hiervon  wird  man  als  Parallaxe  bezeichnen.  Handelt  es 
sich  daher  um  derartige  Ablesungen  (Barometerscalen,  Thermometer- 
Scalen,  Stellung  der  Theile  des  Nonius  auf  dem  Haupt-Maassstabe  etc.), 
so  hat  man  dem  Auge  stets  eine  solche  Stellung  zu  geben,  dass  die 
€infallenden  Gesichtsstrahlen  senkrecht  sind.  Unter  Umständen  lässt 
sich  auch  die  Parallaxe  mit  Vortheil  in  Rechnung  ziehen.  (Vergleiche 
Seite  483). 

Eme  Hauptsache  bei  Abmessungen  ist  die  Deutlichkeit  der  Scalen. 
Die  letzteren  müssen  daher  öfters  erneuert,  sodann  aber  so  eingerichtet 
werden,  dass  ein  möglichst  rasches  Ablesen  stattfinden  kann.  Diess 
findet  insbesondere  bei  Ablesungen  mittelst  des  Femrohr's  Anwen- 
dung; man  zeichnet  sich  zu  dem  Ende  fkie  verschiedenen  Haupttheil- 
striche  (5.,  10.  .  .  )  mit  verschiedenen  Farben  (z.  £.  bei  Magneto- 
meter-Beobachtungen) oder  markirt  sie  auf  andere  Weise  (z.  B. 
mittelst  Fäden  bei  Thermometern).  . 

§.  IL    Zeitbestimmung. 

Das  genaueste  Mittel  der  Zeitbestimmung  ist  eine  gut  gehende 
Pendeluhr  (Gewichtsuhr  ohne  Schlagwerk),  welche  an  emem  und' 
demselben  Platze  «aufgestellt  bleiben  und  längere  Zeit  genau  gehen 
muss.  Dieselbe  gibt  in  der  Regel  mittlere  Sonnenzeit  und  kann  mit- 
telst astronomischer  Beobachtungen  geprüft  und  regulirt  werden. 

Für  die  Arbeiten  im  physikalisdien  Gabinet  werden  jedoch  die 
absolut  wahren  Angaben,  wie  solche  bei  astronomischen  Beobadi-. 
tungen  vorhanden  sein  müssen,  nicht  erfordert.  —  Um  kleinere  Zeit-, 
nlume  mittelst  der  Pendeluhr  zu  messen,  hat  man  zuvörderst  die  Ein- 
theilung  des  Zifferblattes  in  Minuten,  sodann  in  dem  Zeiträume,  wel- 
cher zwischen  zwei  hörbaren  Pendelschlägen  vergeht,  die  Zeitdauer 
einer  Sekunde.  Durch  Uebung  kann  man  es  aber  noch  dahin  bringen, 
dass  man  auch  innerhalb  der   einzelnen  Sekundenschläge  des  Pendels 

die  Theile  einer  Sekunde  (ungefähr  ———Sekunde)  abzuschätzen  ver- 
mag. Die  Sekundenzeit  kann  man  übrigens  manchmal  auch  auf  dem 
Zifferblatt  mittelst  eines  dort  angebrachten  Sekundenzeigers  beobach- 
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ten.  —  Bevor  nun  eine  Pendeluhr,  gebraucht  wird,  müssen  deren  An- 
gaben durch  Yergleichung  mit  den  einzehien  Schlägen  detr  Pendels- 
geprüft werden,  da  öfters  infolge  der  Excentricität  eines  Zeigerstiftes 
oder  infolge  vorhandener  Theilungsfehler  des  Zifferblattes  der  Gang* 
des  Zeigers  auf  dem  Zifferblatte  ein  unregelmässiger  ist.  Ergeben 
sich  hierbei  Abweichungen,  so  müssen  dieselben  in  einer  Tabelle  zu- 
sammengestellt und  die  letztere  beim  Gebrauch  der  Uhr  benützt  werden. 

Die  Pendeluhr  kann  mit  Vortheil  dann  als  Zeitmesser  angebrächt 
werden,  wenn  es  sich  um  grössere  Versuchsreihen  handelt.  (Ermit- 
telung der  Schwingungsdauer  von  Pendebi  und  grossen  Magnetstäben). 

Abgesehen  voii  der  Umständlichkeit  bei  der  Beobachtung  an  einer 
Pendeluhr  leisten  aber  in  der  Regel  bei  physikalischen  Versuchen 
solche  Apparate  als  Zeitmesser  die  besten  Dienste,  deren  Gang  nichts 
wie  bei  der  Pendeluhr,  ein  ununterbrochener  ist,  sondern  willkürlich  auf- 
genommen und  wieder  aufgenoben  werden  kann.  Hierzu  eignet  sieb 
insbesondere  die  in  §.  12  beschriebene  zur  Messung  noch  sehr  kleiner,. 
Sekundentheile  eingerichtete  Tertienuhr. 

Ein  anderer  als  Zeitmesser  bei  physikalischen  Arbeiten  innerhalb 
gewisser  Grenzen  sehr  brauchbarer  Apparat  ist  der  musikalische 
Tactmeaser  (Mälzersche  Metronom),  der  den  Vortheil  hörbarer  Pendel- 
schläge hat,  jedoch 'nur  innerhalb  etlicher  Sekundenschläge  als  hin- 
reichend genau  angesehen  werden  kann.  Das  Gleiche  gilt  von  einen» 
Sekundenpendel,  das  frei  aufgehängt  bei  jedem  Pendelschlage  an  eine 
Glocke  anschlägt  (vergl.  Ergänzungs-Thema  XXII). 

In  ähnlicher  Weise  wie  eines  Metronomen  kann  man  ach  auch 
kurzer  Hand  eines  einfachen  Pendels  (Pendelfaden  mit  kleinem 
Pendelgewicht)  bedienen.  Hängt  man  ein  solches  Pendel  auf,  so  hat 
man  aus  der  Formel: 


=.v^ 


g 

in  der  Schwingungsdauer  einen  "Werth  für  die  Zeit  t  und  kann,  wena 
man  l  entsprechend  wählt,  eine  beliebige  Zeitdauer  herstellen,  deren 
Werth  aus  der  Pendellänge  sich  berechnen  lässt.  Eine  zu  dem  Zweke 
berechnete  Tabelle,  in  welcher  die  Pendellängen  und  die  zugehörige 
Schwingungsdauer  des  einfachen  Pendels  successive  zusammengestellt 
sind,  erleichtert  die  Anwendung.  Das  Pendel  kann  man  hierbei  vor 
enem  verticalen  Maassstab  aufhängen  und  den  Faden  oben  um  eine 
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Schraube  schlingen,  durch  deren  Drehung  leicht  eine  Verlängerung 
oder  Verkürzung  des  Pendels  (1)   bewirkt   wird. 

Siehe  auch  den  Sekundenzähler,  Seite  247, 

Steht  jedoch  keiner  der  genannten  Apparate  zu  Gebote  (z.  B.  im 
Freien),  so  kann  man  sich  auch  einer  gewöhnlichen  gut  gehenden 
Taschenuhr  bedienen,  indem  man  die  Anzahl  Schläge  ermittelt,  welche 
dieselbe  in  der  zu  bestimmenden  Zeit  vollendet,  nachdem  man  zuvor 
ermittelt  hat,  wie  viel  Schläge  dieselbe  in  einer  Sekunde  macht,  oder 
wie  gross  die  Zeitdauer  eines  Schlages  ist.  —  Ein  weiteres  Beobach- 
tungsmittel hat  man  in  der  Zeit,  welche  dazu  nöthig  ist,  um  eine  ge- 
wisse Anzahl  bestimmter  Worte  deutUch  hinter  einander  auszusprechen^ 
Man  kanu  sich  z.  B.  merken,  wie  viele  der  ersten  Zahlen  man  in  einer 
Sekunde  aussprechen  kann  (ca.  6),  und  hat  dann  durch  Wiederholung' 
dieser  Worte  iimerhalb  einer  bestimmten  Zeit  in  der  Zahl  dieser  Wieder- 
holung einen  Werth  für  die  während  derselben  verstrichenen  Sekunden. 

Dass  die  nach  den  beiden  letzten  Methoden  erhaltenen  Werthe 
jedoch  nur  annähernd  sind,  braucht  wohl  kaum  hinzugefügt  zu  werden. 

ADe  Yorgenannten  Apparate  müssen  vor  dem  Gebrauche  mit  einer 
gut  gehenden  Pendeluhr  veiiglichen  und  geprüft  werden. 

§.  12.    Tertlenuhr*). 

Die  Tertienuhr  ist  ein  genau  gearbeitetes  Uhrwerk,  das  durch 
ein  Centrifugalpendel  getrieben  wird;  oben  hat  dasselbe  ein  horizon- 
tales Zifferblatt,  auf  welchem  zwei  Zeiger  durch  das  Weric  bew^t 
'  werden  können,  und  zwar  vollendet  der  grössere  derselben  eine  volle 
Umdrehung  in  einer  Sekunde,  der  kleinere  dagegen  eme  solche  in  60 
Sekunden.  Dadurch,  dass  man  nun  durch  einen  leicht  beweglichen 
Knopf  die  beiden  Zeiger  gleichzeitig  beliebig  in  Bewegung  setzen  und 
deren  Bewegung  wieder  aufheben  kann,  ist  es  möglich  auf  Vio«  Sekunde 
ablesen  zu*  können,  da  derjenige  Kreis,  auf  welchem  sich  der  grössere 
Zeiger  bewegt,  in  100  Theile  eingetheilt  ist.  Bei  der  Behandlung 
der  Tertienuhr  hat  man  nun  folgende  Puncte  zu  beobachten: 

1)  Die  Uhr  ist  beim  Gebrauche  auf  eine  feste  Unterlage  aufzustellen. 

2)  Sodann  erfolgt  das  Aufziehen  derselben. 

*)  Die  Bezeichnung  Tertienuhr  (besser  Decimaluhr),  wurde  deni  herrschenden 
Sprachgebrauch  entsprechend,  hier  beibehalten,  obgleich  die  hier  beschriebene  Uhr 
keine  Tertien  (Veo  Sekunde)  sondern  Vio«  Sekunde  anzeigt. 

Digitized  by  VjOOQ IC 


552  ,         '  S-  12.  TEBTIEMVHB. 

3)  Hierauf  ist  der  Stand  der  Uhr  mit  Hülfe  der  an  derselben 
befindlichen  Stellschrauben  so  zu  reguliren,  dass  das  Centrifugalpendel 
vollkommen  vertical  steht,  was  man  dadurch  beobachtet,  dass  die 
Spitze  desselben  oben  gerade  in  die  Mitte  einer  darüber  angebrachten 
runden  Scheibe  einzeigt. 

4)  Sodann  ist  das  Pendel  durch  eine  drehende  Bewegung  an  dem- 
selben in  Schwingungen  zu  versetzen.  Die  Pendelbewegungen  müssen 
dann  leicht  und  egal  vor  sich  gehen;  geschieht  diess  nicht,  so  ist  in 
der  Regel  der  Stand  der  Uhr  nicht  genau  horizontal,  welchem  Um- 
stände leicht  durch  die  Stellschrauben  abzuhelfen  ist. 

5)  Die  Zeiger  werden  zu  Anfange  der  Beobachtung  ober  einan- 
der auf  den  NuUpunct  der  Eintheilung  eingestellt;  in  dem  bestimm- 
ten Zeitpuncte  wird  dann  auf  den  Knopf  mittelst  des  Zeigefingers  ein 
Druck  ausgeübt,  so  dass  die  Bewegung  der  Zeiger  vor  sich  geht.  Soll 
dann*  die  Bewegung  am  Ende  der  Beobachtung  wieder  aufhören,  so 
läs§t  man  schnell  mit  dem  Drucke  nach  und  liest  den  Stand  der  bei- 
den Zeiger  ab. 

Streng  genommen  vergeht  eine  gewisse  Zeit  von  dem  Herabdrücken 
des  Knopfes  bis  zu  dem  Anfange  der  Zeigerbewegung,  indessen  kann 
man  annehmen,  ohne  gerade  merkliche  Fehler  zu  begehen,  dass  der- 
selbe Umstand  wieder  umgekehrt  bei  dem  Aufheben  der  Zeigerbe- 
wegung eintritt,  wo  das  Aufheben  des  Druckes  etwas  früher  erfolgt, 
als  das  Stehenbleiben  der  Zeiger;  beide  Fehler  heben  sich  sonach 
gegenseitig  auf. 

Die  Uhr  ist  stets  ablaufen  zu  lassen,  und  während  dieselbe  nicht 
gebraucht  wird,  ist  das  Pendel  seitlich  einzuhängen.  Dieselbe  ist  vor 
Staub  zu  schützen  und  hinwiederum  von  Zeit  zu  Zeit  reinigen  und 
frisch  einölen  zu  lassen. 

Bevor  die  Tertienuhr  gebraucht  wird,  ist  durch  genaue  Vcr- 
gleichung  mit  einer  genau  gehenden  Pendeluhr  zu  unterziehen,  ob 
dieselbe  richtig  Sekunden  angibt;  im  andern  Falle  ist  das  Pendel  ent- 
sprechend zu  reguliren.  —  Bei  alledem  sind  die  Angaben  der  Tertien- 
uhr nur  für  etliche  Minuten  als  richtig  anzunehmen,  da  für  grössere 
Zeiten  das  Centrifugalpendel  nicht  die  erforderliche  Regelmässigkeit 
in  der  Bewegung  zeigt*). 


♦)  Sehr  Igute  Tertienuhren  werden  von  Hof-Uhrmacher  Büstein  in  Dannstadt 
verfertigt  und  regulirt. 
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f.  13.  lieber  Abwägung  und  Gewichte  (im  Anschluss 

an  Thema  15  und  16). 
Abwägung  mittelst  der  Methode  des  Ausschlages. 

Bei  der  in  Thema  15  gegebenen  Wägungs-Methodfe  wird  der  zu 
untersuchende  Körper  mit  einem  unbekannten  Gewichtsstück  animhemd 
ins  Gleichgewicht  gesetzt,  hierbei  mittelst  Schwingungsbeobachtung 
der  Ruhepunct  des  Zeigers  ermittelt  und  sodann  der  Körper  durch 
bekannte  Gewichtsstücke  ersetzt,  deren  man  so  viel  an  dessen  Stelle 
auflegt,  bis  die  erneute  Beobachtung  der  Schwingungen  denselben 
Ruhepunct  des  Zeigers  erscheinen  lässt.  (Die  letzte  Einstellung  wird 
hierbei  mittelst  des  auf  dem  Wagebalken  aufjgesetzten  Reiterchens  er- 
reicht). 

Die  bei  dieser  Methode  wegen  des  öfteren  Probirens  stattfindende 
Umständlichkeit  und  Ungenauigkeit  hat  man  vermittelst  der  Methode 
des  Ausschlags  zu  beseitigen  gesucht.  Dieselbe  beruht  auf  der 
Annahme,  dass  innerhalb  kleiner  Grenzen  die  Ausschläge  des  Zeigers 
am  Gradbogen  den  zugehörigen  Gewichten  proportional  sind.  Wenn 
man  daher  bei  einer  bestimmten  Belastung  der  Wage  den  Ruhepunct 
des  Zeigers  durch  Schwingungen  ermittelt  hat  und  man  legt  auf  der 
«inen  Wagschale  ein  bekanntes  kleines  Uebergewicht  q  (etwa  ein 
Milligramm)  auf,  so  wird,  sich  hierdurch  bei  erneuter  Ruhelagebestim- 
mung der  Ruhepunct  um  n  Gradtheile  verschoben  haben«  Man  kann 
dann  umgekehrt  annehmen,  dass  bei  der  gehabten  Belastung  einer 
Verschiebung   des  Ruhepunctes  um  einen  Sealentheil  eine  Zunahme 

des  Gewichtes  auf  der  einen  Wagschale  um  —  entspricht.  —  Diess 

vorausgeschickt  hat  man  nun,  um  die  absolute  Wägung  eines  Körpers 
nach  demselben  Principe,  wie  in  Thema  15  (der  Borda'schen  oder 
Substitutions-Methode) ,  mit  Hülfe  der  Methode  des  Ausschlages  vor- 
zunehmen, folgendermassen  zu  verfahren:  Man  bringt  den  zu  unter- 
suchenden Körper  mit  einer  unbekannten  Tara  annähernd  ins  Gleich- 
gewicht und  ermittelt  vermittelst  Schwingungsbeobachtung  den  Ruhe- 
punct des  Zeigers  =  r.  Sodann  ersetze  man  den  Körper  annähernd 
durch  ein  bekanntes  Gewichtsstück  =  Q  Gramm,  und  ermittele  wie- 
derum wie  vorher  den   nunmehrigen   Ruhepunct  =  ri  Scalentheile. 
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Hierauf  vermehrt  man  das  Gewicht  Q  noch  um  ein  kleines  bekanntes 
Uebergewicht  q  Gramm  und  bestimmt,  während  die  Tara  auf  der 
andern  Wagschale  gleich  geblieben  ist,  gleichfalls  den  Ruhepunct  =  r» 
des  Zeigers.  Da  nun  bei  der  gehabten  Belastung  dem  üebergewichte 
q  Gramm  ein  Ausschlag  um  r2  —  ri,  dem  Gewichte  Q  ein  Ausschlag 
ri  entspricht,  so  ist  das  gesuchte  Gewicht  des  Körpers  um: 

r. —  n 
ra  —  n      ^*^ 

von  Q  verschieden,  dasselbe  ist  daher: 
/^    I     r  —  n 

^  =  Q  +  rmr  •  ^«'•' 

in  welchem  Ausdrucke  die  Scalenauschläge  mit  ihren  bezüglichen  Vor- 
zeichen angenommen  werden  müssen. 

Beispiel.  Um  das  Gewicht  eines  Glasstückes  in  atmosphärischer 
Luft  zu  bestimmen,  brachte  man  dasselbe  auf  die  rechte  Wagschale 
und  setzte  es  annähernd  durch  Schrotkömer  auf  der  linken  Seite  ins 
Gleichgewicht.  Die  angestellten  Schwingungsbeobachtungen  ergaben 
folgende  Ausschläge  am  Gradbogen,  wobei  die  Zehntel  durch  Schätzung 
erhalten  wurden: 

Links.  Rechts. 

+  3,3  -  2,5, 

+  3,1  —  2,4, 

+  3,1  -  2,4, 

wo  die  Ausschläge  nach  der  linken  Seite  negativ,  nach  der  rechtai 
Seite  positiv  angenommen  wurden. 

Um  nun  aus  den  beobachteten  Ausschlägen  den  Ruhepunct  des  Zei- 
gers festzustellen,  nimmt  man  an,  wie  auch  Seite  85  angeführt,  dassdaa 
Mittel  zweier  aufeinander  folgenden  Ausschläge  auf  der  einen  Seite  d&a 
inzwischen* auf  der  andern  Seite  erfolgten  Ausschlage  gleich  ist.  Be- 
zeichnet daher  a  und  ai  zwei  aufeinander  folgende  Ausschläge  auf 
der  einen  Seite,  ß  den  inzwischen  stattfindenden  Ausschlag  auf  der. 
andern  Seite,  so  fällt  der  Ruhepunct  offenbar  auf  den  Sealentheil: 

4- [^  + -^^l  =  X  <"  +  ^ "  +  "■)■ 

Berechnet  man  nun  nach  diesem  Ausdruck  für  die  obige  Weay- 
suchsreihe  aus  je  drei  aufeinander  folgenden  Werthen  den  Ruhepunct, 
so  erhält  man  unter  gehöriger  Berücksichtigung  der  Vorzeichen: 
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+  0,35;  4-  0,325;  +  0,35;  +  0,35, 

iroraus  als  Mittelwerth:  r  =  0,34 

resultirt. 

Statt  des  Korpers  brachte  man  nun  auf  die  rechte  Schale  ein 
Gewicht  Q  =  25,32  gr.,  welches  annähernd  dem  Gewichte  des  Kör- 
pers gleich  war.  Die  angestellten  Schwingungs-Beobachtungen  ergaben    . 

die  Ausschläge: 

Links.  Hechts. 

+  2,4  -  2,0, 

+  2,3  —  1,9, 

+  2,2  —  1,8, 

woraus  nach  der  gegebenen  Formel   wie  oben  berechnet  der  Mittel- 
werth der  Ruhelage:  n  =  0,17  folgt. 

Auf  der  rechten  Wagschale  wurde  zu  dem  Gewichte  Q  nunmehr 
noch  das  Uebergewicht  q  =  1  Milligramm  =  0,001  gr.  zugefügt 
und  hiemach  die  Ausschläge  beobachtet: 

Links.  Rechts. 

+  3,8  -  2,9, 

+  3,6  -  2,8, 

woraus  der  Ruhepunct  n  =  0,38. 

Aus  diesen  Angaben  resultirt  das  gesuchte  Gewicht  des  Glaskör- 
pers nach  der  obigen  Formel: 

^  =  ^»''^  +  w^w  •  ?•»" 

=  25,3208  gr.  ^ 

Um  das  abßolute  Gewicht  zu  erhalten^  müssten  an  diesem  Werthe 
noch  die  auf  Seite  58  und  59  angeführten  Gorrectionen  angebracht 
werdeni 

Relative  Prüfung  eines  Gewichtssatzes.  Zur  absoluten 
Gewichtsbestimmung  mittelst  der  Wage  wendet  man  Sätze  von  mes- 
singenen Grammgewichten  an.  Die  kleineren  Gewichte  stellt  man  sich 
aus  zerschnittenem  Platinblech  oder  Platindraht  dar  (flache  gewundene 
Drahtspiralen  nach  Bunge) ,  oder  man  benutzt  als  kleinere  Gewichte  • 
die  auf  dem  eingetheilten  Wagebalken  aufzusetzenden  bekannten  soge- 
nannten Reiterchen.  Die  einzelnen  Gewichtsstücke  dürfen  nur  mit 
der  Pincette  aügefasst  werden,  damit  dieselben  nicht  durch  öfteren 
Gebrauch  beschmutzt  oder  abgenutzt  werden.  ^         . 
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Die  Gewichte  sollen  nun  relativ  richtig  sein  (vei^l. Seite 62), 
d.  h.  in  den  ihnen  aufgeschriebenen  Verhältnissen  stehen.  Um  die- 
selben in  dieser  Beziehung  zu  prüfen,  vergleicht  man  mittelst  der 
vorbeschriebenen  Wägungsmethode  stets  ein  grösseres  Gewichtsstück 
mit  der  Summe  der  ihm  äquivalenten  kleineren  Gewichtsstücke.  Im 
Allgemeinen  wird  man  hier  Abweichungen  antreffen.  Man  habe  z.  B. 
den  Gewichtssatz  in  Grammen: 

50,  20,  10,.  10',  5,  2,  1,  r,  1", 
nebst  einem  Uebergewichir  (Reiter)  von  q  =  ca.  1  gr.,  so  wird  man 
zuerst  das  50  Grammstück  tariren,  dasselbe  sodann  durch  dieSunune 
der  übrigen  Stücke  ersetzen  und  die  hierbei  sich  ergebenden  Abweich- 
ungen (Beiterangaben)  merken ,  sodann  wird  man  auf  gleiche  Weise 
das  Zwanziggrammstück  mit  den  beiden  Zehngrammstücken  vergleichen 
und  so  fort.  Alle  Abweichungen,  welche,  naturgemäss  positiv  oder 
negativ  sein  können,  werden  vermittelst  Schwingungsbeobachtungen 
durch  ein  und  dasselbe  Uebergewicht  q,  den  Beiter,  in  Bruchtheilen 
dl,  d2,  ds  .  .  .  .  .  etc.  des  letzteren  ausgedrückt.  Man  wird  hier- 
durch die  Gleichungen  erhalten: 

50  =  20  +  10  +  10'  +  5  +  2  +  1  +  r  +  1"  +  dl  .  q, 

20  =  10  +  10'  +  da  .  q, 

10  =  10'  +  da  •  q, 

10'=     5  +  2  +  1  +  1'  +  1"  +  d4  .  q, 

5  =     2  +  1  +  1'  +  1"  •  +  d5  .  q, 

2  =     1  +  r  +  de  -  q, 

1=1'^  +  dl  .  q, 

1'=     1"  +  ds  .  q, 

1"  =  +  ds  .  q. 

Geht  man  nun  von  dem  Uebergewicht  q,  dem  Beiter,  umgekehrt 

aus,  so  erhält  man  aus  diesen  Gleichungen: 

1"  =  d9  .  q  =  «  .  q, 

1'   =  a  .  q  +  da  .  q  =  ß  .  q^ 

l=/J.q  +  d7.q=  r  '  (b 

2=r.q  +  /9.q  +  d6.q=  tJ.q, 

5    =a.q+y    .q  +  i5.q+«  •  q  +  dß  •  Q  =  «  •  4» 


50  =  X  .  q. 
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Es  ist  also  der  ganze  Gewichtssatz  auf  das  angewandte  lieber- 
gewicht,  den  Reiter,  bezogen,  und  die  Zahlen  a,  j3,  r  .  .  .  .  stellen 
tiie  relativen  Verhältnisse  der  einzelnen  Gewichtsstücke  dar.  —  Kennt 
man  nun  den  absoluten  Werth  irgend  eines  Gewichtsstückes  oder  einer 
Summe  mehrerer  (z.  B.  5  +  2  =  Q),  sei  es  d\irch  Vergleichung  mit 
einem  Normalgtiwicht ,  sei  es  nach  Thema  16  (bei  dessen  Ausfüh- 
rung man  übrigens  gleichfalls  die  Methode  des  Ausschlags  mit 
Vortheil  zu  HülÜ  nehmen  kann),  so  braucht  man  nur  aus  der 
bezüglichen  der  obigen  Gleichung  q  zu  berechnen  (für  das  obige  Bei- 
spiel: 5  +  2  =  Q  hat  man  q  («  +  5)  =  Q  woraus:  q  =  — -^-y  J 

und  hiemach  die  Werthe  der  übrigen  Gewichtsstücke  durch  Einsetzen 
des  für  q  gefundenen  Werthes  in  die  obigen  Gleichungen,  zu  ermitteln. 

Ist  aber  kein  Gewichtsstück  seinem  absoluten  Werthe  nach  be- 
kannt, so  bleibt  nichts  anders  übrig,  als  den  wahrscheinlichsten  Werth 
von  q  zu  ermitteln;  diess  geschieht  (siehe  §.  4)  durch  Berechnung 
mittelst  der  aus  den  obigen  Einzel-Gleichungen  erhaltenen  Summa-- 
tionsgleichung : 
1"  +  r  +  1  +  2  +  5 +  50=q  («  +  iJ  +  r+. ...+«). 

Der  hieraus  erhaltene  Werth  von  q  ergibt,  in  die  obigen  Einzel- 
gleichungen eingesetzt,  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  einzelnen 
Gewichtsstücke. 

Handelt  es  sich  nicht  um  absolute  Wägungen  mittelst  der  Wage, 
sondern  nur  mehr  um  bequem  zu  handhabefnde  Belastungen  oder 
Spannungen,  so  wendet  man  statt  der  im  Vorhergehenden  behandelte^ 
absoluten  Gewichtsstücke  andere  Körper,  insbesondere  Schrotkömer 
oder  Sand  an,  welche  man  in  eine  Schale  oder  in  ein  mit  Häkchen  zum 
Aufhängen  versehenes  Eimerchen  einbringen  kann  (z,  B.  bei  der 
Bestimmung  von  TragkiiUten  §.  22,  Spannung  von  Saiten  etc.). 

Insbesondere  aber  sind  hier  die  Fallgewichte  zu  erwähnen, 
welche  öfters  mit  Vortheil  angewandt  werden  können.  (Vergleiche 
Thema  1,  2,  72  etc.).  Dieselben  bestehen  im  Wesentlichen  aus  einer 
kleinen,  runden,  messingenen  Scheibe,  welche  in  ihrer  Mitte  einen 
längeren  runden  Messingstift  trägt,  der  oben  durchbohrt  ist,  so  dass 
ein  kleines  Häkchen  an  demselben  befestigt  werden  kann.  Auf  die' 
Scheibe  kann  man  nun  noch  weitere  metallene,  runde,  mehr  oder 
weniger  dicke  Scheiben  auflegen,  welche,  damit  dieselben  durch  den 

uigitized-by  VJV^v^v  iv^ 


\ 

558  §.  14.  AUSFÜHBima  des  PENDELBEOBACHTUNGEM  im  ALLaBMEINEN. 

• 

Stift  gehen  können,  in  der  Mitte  durchbohrt  sind.  Alle  diese  Scheiben 
(die  leichtesten  kann  man  aus  Pappe  schneiden)  sowie  die  untere 
Scheibe  mit  dem  daran  befestigten  Stifte  haben  ihr  bestimtntes  Ge- 
wicht, und  ist  man  bei  genügender  Auswahl  derselben  in  den  Stavl 
gesetzt,  durch  Auflegen  verschiedener  Scheiben  ein  jegliches  genau  be- 
kanntes Gewicht  in  solider  Form  zu  erhalten.         , 

%.  14.    Ansfiihrnng  der  PendelbeoHJ^chtnngen  im 

Allgemeinen. 

Was  die  Constructionsart  der  anzuwendenden  zu  Versuchen  ge- 
eigneten Pendel  anbelangt,  so  muss  dieselbe  derart  sein,  dass  die  Correc- 
tionen,  welche  wegen  der  Materie  zu  machen  sind,  nicht  sehr  schwierig, 
sondern  möglichst  einfach  werden.  Man  wird  daher  am  besten  als  Pen- 
delfaden einfache  dünne  Metalldrähte  und  als  spannende  Gewichte 
Kugeln^  Linsen,  Doppelkegel,  in  seltenen  Fällen  wohl  auchCylinder  an- 
wenden. Damit  sich  dieselben  gut  ausmessen  lassen,  sind  sie  aus  einem 
festen  Materiale  genau  zu  arbeiten  (Messing,  Platin).  —  Für  ein  ^ein- 
faches Pendel  sei  der  Durchmesser  dieser  Pendelgewichte  nicht  unter 
1  Qm.  und  nicht  über  5  cm.  —  Bezüglich  der  Verbindung  zwischen 
Pendelfaden  und  Pendelgewicht  sei  bemerkt,  dass  dieselbe  möglichst 
fest  sein  muss,  damit  nicht  etwa  das  Pendelgewicht  um  den  Punct, 
wo  es  an  den  Faden  anstösst,  besondere  Oscillationen  macht  und  hin- 
durch die  Beobachtung  beinträchtigt.  Nimmt  man  indessen  die  Un- 
tersuchungen mit  sehr  kleinen  Schwingungsbögen  vor,  so  kann  man 
bei  den  meisten  Versuchen  auch  ohnedies^  diesen  Einfluss  ganz  ver- 
nachlässigen.  Die  Verbindung  zwischen  Faden  und  Gewicht  ateOt 
man  am  empfehlenswerthesten  in  der  Weise  dar,  dass  man  den  eiste- 
ren  in  eine  Elenune  einbringt  und  diese  sodann  bis  ungefähr  in  die 
Mitte  des  Pendelgewichtes  emschraubt. 

Zu  Pendeltaden  sind  am  besten  feine  Metalldrähte  zu  gebrauchen, 
welche  man  zuvor  durch  eine  Gasflanune  gezogen  hat,  und  was  deren 
Aufhängungsart  betrifft,  so  ist  am  meisten  die  Umwidselung  um  einen 
kleinen  Cylinder  anzuempfehlen;  man  kann  für  gewöhnlich  die  Schwing- 
ungsaxe  des  Pendels  hierbei  leicht  feststellen,  wenn  man  an  dem 
Puncto,  wo  der  Faden  in  seiner  Buhelage  tangirend  abgeht,  den  letz- 
teren durch  eine  spitze  Feder   andrückt.  —  Werden  Sädenfaden  zu 
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Pendelfaden  verwandt,  so  dürfen  dieselben  nur  eindrähtig  sein  und 
müssen  längere  Zeit,  durch  ein  G-ewicht  gespannt,  in  nassem  Zustande 
dahängen,  damit  bei  den  Pendelbeobachtungen  sich  keine  drehende 
Bewegung  des  Fadens  geltend  macht. 

Womöglich  sollen  immer  längere  Pendel  angewandt  und  die  Be- 
obachtung mit  kleinen  Schwingungsbögen  vorgenommen  werden;  es 
braucht  wohl  ausserdem  auch  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  gerade 
die  Pendelbeobachtungen  zu  denjenigen  Versuchen  gehören,  bei  wel- 
chen eine  öftere  Wiederholung  durchaus  nothwendig  ist. 

Wird  eine  Untersuchung  ohne  Zuhülfenahme  der  Coincidenz- 
methode  vorgenommen,  so  ist  niemals  eine  Schwingung  von  dem 
Puncte  grösster  Elongation  an  zu  zählen ,  weil  dann  am  Ende  der 
Beobachtung  der  Umkehrpunct  des  Pendels  wegen  der  an  der  ausser- 
aten  Elongationsgrenze  stattfindenden  Verzögerung  nicht  genau  festzu- 
stellen ist;  vielmehr  ist  aus  der  Mitte  herauszuzählen,  indem  man  die 
Durchgänge  des  Pendelfadens  durch  die  Verticale  beobachtet.  Vor- 
theilhaft  ist  es  hierbei,  vertical  hinter  das  schwingende  Pendel  einen 
Spiegel  aufzustellen  und,  indem  man  senkrecht  auf  diesen  Spiegel  auf- 
sieht, zu  beobachten,  wann  der  Pendelfaifen  und  dessen  Bild  im  Spie- 
gel sich  decken. 

Bei  allen  diesen  Beobachtungen* geschieht  die  Berechnung  der 
Schwingungsdauer  nach  Seite  31  oder  Anhang  §.21.  —  Ist  die 
Schwingungsdauer  des  Pendels  sehr  klein,  so  dass  das  Aufzeichnen 
einer  einzdnen  Schwingung  nicht  möglich  ist,  dann  muss  man  die 
SchwiBgungszeitfUr  eine  grössere  Anzahl  aufeinander  folgender  Schwing- 
magen beobachten,  und  diese  Zeit  dann  durch  die  .Anzahl  derSchwing- 
uagm  dividiren. 

(Bei  dea  gegebenen  Versuchen  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  Tepa- 
p>Matar  des  Versuchslocals  während  der  Versuchszeit  constant  geblie- 
hm  ist,  dass  also  der  Pendelfaden  seine  in  dieser  Versuchstemperatur 
nach  Thema  6  oder  Anhang  §.  10  ermittelte  Länge  beibehalten  hat.  Ist 
diess  nicht  der  Fall,  dann  müssen  die  sämmtlichen  beobachteten 
Schlftgzeiten  auf  die  Normaltemperatur  0®  reducirt  werden.  Bezeich- 
net 1%  die  gemessene  Länge  des  einfachen  Pendels,  so  besteht  für 
dessen  Schwingungsdauer  die  Relation: 
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Die  Länge  desselben  Pendels  wäre,  wenn  k  den  Ausdehnungs- 
Coefficienten  des  Pendelfadens  ist,  bei  0^  gewesen  (siehe  Anhang  §.  10) : 

'»  =  TTkt  =  ^  (1  -  kt). 

Die  Schwingungsdauer  desselben  Pendels  wäre  bei  0^  daher  ge- 
wesen : 

oder  annäherungsweise: 

T.  =  x(i-JLL). 

Vermittelst  dieser  Formel  kann  eine  jede  beobachtete  Schwing- 
ungsdauer  auf  die  Normaltem')[)eratur  reducirt  werden,  sffmit  können 
die  bei  verschiedenen  Versuchstemperaturen  gemachten  Beobachtangen 
mit   einander  verglichen  und  combidirt  werden, 

§•  15.  Schleiermacher'scher  Apparat  (Siehe  Thema  3, 

^  4  und  40). 

Der  auf  nächster  Seite  gezeichnete  Schleiermacher'sche  Apparat  be- 
steht aus  einem  massiven  hölzernen  Gestell  ABCDEF,  in  welc]^em  sich  eine 
um  den  Stift  s  und  die  Welle  w  drehbare  Vorrichtung  befindet.  IMese 
Vorrichtung  insbesondere  besteht  aus  vier  verticalen  Holzstäben  a,  b,  c, 
d  und  einem  auf  dieselben  aufgesetzten  längeren  horizontalen  Holz- 
stücke oftp  dem  sogenannten  Arm  der  Maschine.  —  Schlingt  man  nun 
um  die  Welle  w  ^ine  Schnur,  so  kann  durch  Abwickeln  dieser  Schnur 
der  Apparat  leicht  in  Rotationsbewegung  versetzt  werden,  die  sidiam 
besten  dadurch  reguliren  lässt ,  dass  man  besagte  Schnur  über  die 
Rolle  Ri  und  sodann  über  die  Rolle  R  einer  Fallmaschine  gehen  ViaBL 
Mit  dem  so  beschriebenen  Apparat  lassen  sich  die  Thema's  4  und  40 
ausflihren. 

Um  indessen  mit. der  Maschine  den  Ausdruck: 

F  =  -^4-  (siehe  Thema  3) 

nachzuweisen,  wird  auf  dem  Arm  das  Holzstück  K  aufgesetzt,  von 
welchem  ein  mit  dem  Centrifugalgewicht  Q  versehenes  Eisenstäbchen  (E) 
herabgeht.  Das  letztere  wirkt  an  dem  einen  Arm  eines  gleicharmigen 
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um  g  drehbaren  Winkelhebels,  an  dessen  anderem  Arme  das  mit  be- 
stimmten Gewichten  belastete  Gestellchen  q  angehängt  werden  kann. 
Versetzt  man  nun  den  Apparat  vermittelst  Schnur  und  Fallmaschine 
in  drehende  Bewegung,  so  erhält  das  Gewicht  Q  eine  bestimmte  Cen- 
trifugalkraft,  welche,  wenn  sie  dem  Werthe  nach  die  Grösse  des  Ge- 
ifvichtes  des  Gestellchens  q  nebst  Belastung  erreicht  hat,  ein  sofortige» 
Heben  dieses  Gestellchens  bewirkt.  Um  die  Zeit  dieser  Hebung  deut- 
lich bemerkbar  zu  machen,  ist  mit  dem  Apparat  noch  das  kleine  An- 
satzstückchen 0  verbunden,  welches  sich  beim  Heben  des  Gestellchens  q 
sofort  auslöst  und  an  eine  Glocke  M  anschlägt. 


§.  16.    Correctionsformeln  flir  speclflsche 
Gewichtsbestimmnngen. 

Unter  den  absoluten  Gewichten  sind  die  nach  Thema  15  und 
Anhang  §.13  erhaltenen  r  e  d  u  ci  r t  e  n  Gewichtssätze  (die  Gewichtssteine 
sind  reducirt)  zu  verstehen.  Der  Luftzustand  wird  nach  Anhang  §.  6 
als  bekannt  vorausgesetzt. 


Kftlp,  Schnlo  dos  Phyuikors. 
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Die  Gewichte  sind  in  Grammen,  *  die  Volumina's  in  Eubikcenti- 
metem  auszudrücken. 

L  Volumen*eines  festen  Körpers  auf  hydrostatischem 
Wege  ermittelt.     Es  sei: 

p  der  Gewichtssatz,  beim  AVägen  in  der  Luft  gefunden, 
.    k  der  kubische  Ausdehnungs-Coefficient  für  1®  C,   . 
t  Temperatur  des  Körpers  in  der  Luft  =  Lufttemperatur, 
Vo  sein  Volumen  bei  0^  C.  sei  gesucht, 
P  absolutes  Gewicht  (unbekannt), 
S  das  specifische  Gewicht  der  Luft, 
dann  ist  das  absolute  Gewicht: 

P  =  P  +  Vo  (1  +  kt)  S. 
Der  Körper  wird  nunm«hr  in  einer  Flüssigkeit  abgewogen  von : 
ti  Temperatur  (dann  auch  die  Körpertemperatur), 
dj  Dichte  (bei  der  Versuchstemperatur), 

Pi  =  dem  Gewichte  des  Körpers  in  der  Flüssigkeit  (durch  Auf- 
legen von  Gewichten  auf  der  kürzeren  Wagschale  der  hydrostatischen 
Wage  stimmt),  dann  ist: 

P  =  Pi  H-  Vo  (1  +  ktO  dl, 
daher  aus  beiden  Gleichungen  das  gesuchte  v^  folgt: 

p  —  Pi . 

""'-    (1  +kt^di-(l+kt)  ä' 

n.  Rauminhalt  eines  Gefässes  für  0^  auf  hydrostati- 
schem Wege  ermittelt. 

Es  sei: 

t  die  äussere  Lufttemperatur, 

S  deren  specifisches  Gewicht  bei  der  Versuchstemperatur, 

P  das  Gewicht  des  in  der  Luft  abgewogenen  (mit  atmosphärischer 
Luft  gefüllten)  Gefässes, 

Pi  das.  Gewicht  desselben,  nachdem  eine  Flüssigkeit  von  der 
Temperatur  t  und  dem,  bekannten  specifischen  Gewichte  di  (für  0^) 
in  das  Gefäss  eingebracht  ist, 

r  die  Totalausdehnung  der  eingebrachten  Flüssigkeit  zwischen  0* 
und  t^, 

k  der  kubische  Ausdehnuhgs-Goef&cient  des  Gefässes, 

Vq  das  Volumen  des  Gefässes  bei  0^, 
dann  besteht  die  Relation: 
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voraus-     V   -  (P,  -  P)(l  +  r)  , 

voraus.     V,  _      ^^  +  k  t)[d,  -   *  (1  +  r)] 

ni.  Specifisches  Gewicht  eines  festen  Körpers  mit- 
telst der  hydrostatischen  Wage  bestimmt.  (Im  Anschluss 
An  Thema  17). 

Es  sei: 

P  das  absolute  Gewicht  des  Körpers, 

Pj  dessen  Gewichtsverlust  in  Wasser, 

k  dessen  kubischer  Ausdehnungs-Goefficient, 

D  dessen  Dichte  auf  0^  und  Wasser  .von  4^  Temperatur  bezogen 
sei  gesucht, 

t  die  Temperatur  der  äusseren  atmosphärischen  Luft, 

d  das  specifische  Gewicht  derselben, 

tj  die  Temperatur  des  Abwägungs-Wassers, 

dj  die  Dichte  des  letzteren, 

p  deijenige  Gewichtssatz,  welcher  auf  der  längeren  Wagschale 
sich  befindet  und  dem  Gewichte  auf  der  kürzeren  Wagschale  das 
Oleichgewicht  hält  (siehe  Seite  63),  dann  ist: 

P 


P  = 


und:  P  = 


_     (1  +  kt)^ 
D 

P-Pi 

(l+kt,)di- 
•^  D 


-,       P  [(1  +  kti)  d,  —  (1  +  kt)d] 
woraus:  D  =  — *^^ — ■ ^ — ^ ^^ — ' ^—^^ 

Führt  man  in  dieser  Formel  statt  des  specifischen  Gewichtes  d^  des 
Wassers  dessen  Totalausdehnung  ein,   wie   auf  Seite  64   geschehen, 

oder  setzt  man:  dj  =  ,  ,  femer  t=  tj  und  ^  =  0  (in  Thema 

17  wurde  die  Reduction  auf  den  leeren  Raum  vorausgesetzt),  so  er- 
hält man  die  Formel  auf  Seite  64: 

P  ^    P  (1  +  kt) 

'    ^^     "^       ^  •  DigitizedbyGoOQle 
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IV.  Specifisches  Gewicht  einer  Flüssigkeit,  mittelst 
der  hydros  tatischen  Wage  bestimmt.  (Im  AnschlussanThemalT). 

Ein  Körper  wird  in  der  Luft,  sowie  im  Wasser  und  in  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  abgewogen.  Die  Abwägung  in  der  letzte- 
ren ergebe  den  Gewichtsverlust  Pu;  femer  sei  t^  die  Temperatur 
dieser  Flüssigkeit,  x  deren  Dichte,  und  mögen  die  Werthe  der  in 
vorigem  Puncto  ^genommenen  Buchstaben  auch  hier  Geltung  finden. 
So  hat  man  die  beiden  oben  gegebenen  Formeln: 

r> P 


und: 


X       — 

1  — 

(1  +  'kt)d 

D 

p 

P-  Pi 

1  — 

(1  +kti)d, 
D 

Hierzu  kommt  noch: 

P  = 

P-Pii 

1 

(1  +  ktn)x' 

D 

1  -1-  d 


durch  Elimination  von  D  und  p  resulthrt  aus  diesen  Gleichungen : 
Pn  (1  +  kt,)  d,  -  (Pn  -  Pi)(l  +  kt)  <r 
P,  (1  +  ktu) 

Wird  hierin  wieder:  t  =  tj  =  tn,  ^  =  0  und  dj  = 

so  resnltirt  die  Formel  auf  Seite  65: 

x  = ^ 

p  (1  +  d) 

V.  Specifisches  Gewicht  fQSter  Körper,  mittelst  des 
Tarirfläschchens  bestimmt.    (Im  Anschluss  an  Thema  18). 

Es  sei: 

p  das.  absolute  Gewicht  des  Körpers, 

P  dessen  Gewicht  an  der  Luft, 

k  dessen  kubischer  Ausdehnungs-Coefficient, 

D  dessen  Dichte, 

t  die  Temperatur  der  Luft, 

d  die  Dichte  der  Luft, 

Pi  das  Gewicht  des  mit  einer  bestimmten  Flüssigkeit  (Was^r) 
gefüllten  Fläschchens,  r^^^^i^ 
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dl  die  Dichte  dieser  Flüssigkeit, 
ti  die  Temperatur  dieser  Flüssigkeit, 

Pii  das  Gewicht   des  Fläschchens,   nachdem  der  Körper  einge- 
bracht wurde,  dann  ist: 

P 

^~1  _il  +tt)^*    . 


und:  p  = 


D 


(1  +  k  t^)  d^ 
D 


woraus  die  gesuchte  Dichte: 

P  (1  +  kt,)  d,  -  (Pn  ->  P^)(l  +  kt)  i 
P  +  Pi-Pii 

Wird  t  =  tj;  i  =  0  und  di  =         ^     ,  ,  soresultirt  dieFor- 

mel  auf  Seite  66: 

P(l  +  kt) 


D  = 


(P  +  P,  -  P„)(l  +  d) 

VI.    Specifisches  Gewicht  einer  Flüssigkeit  mittelst 
des  Tarirfläschens  bestimmt.    (Im  Anschluss  an  Thema  18). 

Es  sei: 

P  das  absolute  Gewicht  des  leeren  Fläschchens, 

w  das  Gewicht  der  in  demselben  Joeim  Abwägen  in  der  äusseren 
Luft  enthaltenen  Luft-Menge  (mit  Hülfe  von  Punct  II  ermittelt), 

k  der  Ausdehnung^-Coefficient  des  FläschAhens, 

Pi  das  Gewicht  des  mit  Wasser  gefüllten  Fläschchens, 

t,  die  Temperatur  des  Walsers, 

d  die  Totalausdehnung  desselben  bis  zur  Temperatur  tj, 

Pji  das  Gewicht  des  mit  der  betrefifenden  Flüssigkeit  gefüllten 
Fläschchens, 

t^i  deren  Temperatur, 

dj  deren  Totalausdehnung  von  0®  bis  t^^, 
80  hat  man  die  Relation  für  das  Gewicht  Q  des  Wassers  von  grösster 
Dichtigkeit,  welche  das  Fläschchen  bei  0^  fasst: 
^    (P^  -  P  +  w)(l  -f  d) 
^  1  +  ktj  '  r-         T 
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und  für  das  Gewicht  Q,  der  bezüglichen  Flüssigkeit  bei  0®: 

_     (Pn  -'P  +  w)(l  +  dx) 
^'  1  +  ktu 

Daher  hat  man  für  die  Dichte  der  betreffenden  Flüssigkeit  bei  0^ 
die  Relation: 

n  ^  A-   =         (Pn  —  P  +  ^)(1  +  dx)(l  +  kti) 
Q  (Pj  _  p  +  w)(l  4-  d)(l  +  k  tn) 

Wird  in  dieser  Formel  wieder  tj  =  tn,  und  bleibt  w  unbenick- 
sichtigt,  (Seite  67  wurde  w  berücksichtigt,  ohne  in  die  Formel  einge- 
führt zu  werden)  dann  resultirt  die  Formel  auf  Seite  67: 

D= ^n-P ,. 

(P,  -  P)(l  +  ci)     ' 

welche  jedoch  die  Dichte  für  die  Versuchstemperatur  darstellt. 

YII.  Bestimmung  des  absoluten  Gewichtes  der  atmo- 
sphärischen Luft.    (Im  Anschluss  an  Thema  35). 

Es  sei: 

q  =  absolutes  Gewicht  des  Ballons   (unbekannt), 

p  =  beobachtetes  Gewicht  des  bei  t^  Temperatur  und  d  mm. 
Spannkraft  (Barometerprobe)  evacmrten  Ballons,  • 

t  =  äussere  Lufttemperatur, 

bj  =  äusserer  Barometerstand, 

f  =  Spannkraft  der  Wasserdünste  in  der  Luft, 

a  =  Ausdehnungs-Coeffi(^nt  der  Luft, 

k  =  Ausdehnungs-Coefßcient  des  Ballons, 

X  =  Gewicht  der  im  Ballon  bei  0®  und  760  mm.  Barometer- 
stand eingeschlossenen  Luftmenge,  dann  ist: 

X  (1  +  kt)         d  X  (1  +  kt)      bi  —  0,622 f 


P=  q  + 


1  +  «t  760  1  +  «t  760 


Ferner  sei: 

Pj  das  Gewicht  des  hierauf  mit  atmosphärischer  Luft  von  tj  Tem- 
peratur, b„  Barometerstand  und  fj  Dunstspannung  gefüllten  Ballons^ 

so  ist: 

P         ^    I    ^(1  +kti)        b„      _   x(l  +  kt^)     bn  -  0,622 fi     • 

^   —  ^-T-      1  -f-  «t^  '     760"  1  +  «tj  *  760 


Aus  diesen  beiden  Gleichungen  entsteht: 
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woraus  das  unbekannte  x  hervorgeht. 

Wird  in  dieser  Formel :  t  =  tj,  f  =  f j  und  sieht  man  von  einer 
Volumausdehnung  des  Ballons  ab  (weil  man  auch  das  Volumen  des 
Ballons  bei  der  Versuchstemperatur  ermittelt),  soresultirt  die  Seite  109 
gegebene  Formel. 

Bei  Anwendung  der  obigen  grösseren  Formel  muss  jedoch  das 
Volumen  des  Ballons  iiir  0^  Temperatur,  wie  solches  nach  pos.  U. 
bestimmt  worden  ist,  nach  Seite  110  in  Rechnung  gezogen  weMen. 

VUI.  Specifisches  Gewicht  einer  Gasart.  (Im  Anschluss 
an  Thema  36). 

Die  im  vorigen  Puncte  gebrauchten  Buchstaben  t,  ti,  f,  fi,  b„  b,£, 
d,  a  und  k  mögen  die  dort  gehabten  Werthe  beibehalten,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  statt  atmosphärischer  Luft  nunmehr  die  zu 
untersuchende  Gasart  in  den  Ballon   eingefüllt  worden  ist. 

Sei  ferner: 

Gl  das  Gewicht  des  mit  der  Gasart  bei  b^  Barometerstand  ge- 
füllten Ballons, 

G  dad  Gewicht  des  mit  der  Gasart  gefüllten  bis  zur  Spannung 
d  evacuirten  Ballons, 

X  das  nach  vorigem  Puncte  als  bekannt  angenommene  Gewicht 
der  im  Ballon  bei  0^  und  760  mm.  Barometerstand  enthaltenen  at- 
mosphärischen Luft, 

y  desgleichen  dasjenige  des  unter  gleichen  Umständen  darin  ent- 
haltenen Gases;  dann  hat  man  analog  wie  im  vorigem  Puncte  die 
Gleichung:  .  •     /     ' 

^'     ^-  760  [i  +^tv*'^~r+  ui  •  ^J 

+  W  [[t^  (b,-0,622f,-li|^_(b„-0,622ö]. 

\  y 

.    Aus  dieser  Gleichung  resultirt  leicht  aus  dem  Verhältoiss  —  das 

speci:^sche  Gewicht  des  angewandten  Gases.  -—  Nimmt  man  in  der 
letzteren  Formel  die  Temperaturen,  Barometerstände  und  Dunstspan- 
nungen als  gleich  an  und  setzt  bu  =  d,  so  resultirt,  »wenn  für  xsein 
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Werth  aus  vorigem  Puncte  eingeführt  wird,   als  specifisches  Gewicht 

y 

=  — - —  der  Seite  112  gegel)ene  Ausdruck. 

Seite  113  wurde  bereits  angedeutet,  dass  die  in  den  beiden  letz- 
ten Puncten  hier  gegebenen  allgemeinen  Formeln  sehr  misslich  seien, 
hauptsächlich  wegen  der  Ausdehnung  des  Ballons  sowie  der  wechseln- 
den Beschaffenheit  der  äusseren  atmosphärischen  Luft,  welche  zwei 
Factoren  das  Endresultat  in  den  meisten  Fällen  trotz  aller  Coirec- 
tionen  ninsicher  machen. 

Man  entgeht  jedoch  diesen  beiden  Fehlerquellen,  wenn  man  das 
von  Regnault  eingehaltene  Verfahren  einschlägt.  Begnault  bringt 
nämlich  an  die  andere  Wagschale  der  Wage,  auf  welcher  der  Ballon 
gewogen  wird,  einen  (verschlossenen)  ähnlichen  Ballon  von  gleichem 
äusseren  Volumen;  da  zwei  Ballons  nun  niemals  gleiches  Volumen  be- 
sitzen, bringt  er  zu  dem  einen  noch  einen  zugeschmolzenen  Glaskörper 
(auf  hydrostatischem  Wege  wird  hierbei  die  Gleichheit  der  Volumi- 
na's  vermittelst  einer  Wage  geprüft),  so  dass  die  Summe  der  Volu- 
men des  letzteren  nebst  dem  Hülfs-Ballon  dem  Volumen  des  zur  Un- 
tersuchung gebrauchten  Ballons  gleich  ist.  — '  Wägt  man  nun  den 
letzt  genannten  Ballon  stets  an  jener  Wage,  so  hat  der  äussere  Luft- 
zustand keinen  Einfluss  auf  das  Endresultat,  falls  man  nur  bei  der 
Wägung  stets  so  lange  wartet,  bis  beide  Ballons  gleiche  Temperatur 
besitzen. 

Hierdurch  fallen  also  in  den  in  beiden  letzten  Puncten  gegebenen 
Formeln  die  mit  \ /  angestrichenen  Glieder  wi^. 

Femer  füllte  Regnault  das  betrefifende  Gas  resp.  die  atmosphä- 
rische Luft  in  den  Ballon  ein,  während  derselbe  in  einer  Eältemischung 
von  0®  sich  befand.  In  den  gegebenen  Formeln  wird  hierdurch  t  = 
tj  =  0,  und  es  ergibt  sich  hiemach  das  Gewicht  der  atmosphärischen 
Luft: 

^  _  (Pi  -  P)  760 
b,,  -d      ^ 

oder  das  spedfische  Gewicht  des  betreffenden  Gases: 

y      _  Gl  -  G    bp  —  d 
X       ~   P,  —  P'  bi  -  d' 

Digitized  by  VjOOQIC 


§.  17.  ÜBER  DEN  AUSFLUSS  DES  WASSERS.  569 

%j  17.    Ansführung  der  Yersnche  über  den  Ausflnss 
des  Wassers.  —  (Thema  25-32). 

Die  Anstellung  von  hydrodynamischen  Versuchen  hat  ihre  beson- 
deren Schwierigkeiten  und  zwar  desshalb,  weil  die  Gesetze,  welche  eine 
Bewegung  flüssiger  Körper  bedingen,  ungleich  meht  durch  Nebeur 
Gräfte  modificirt  werden,  als  bei  festen  Körpern  —  Kräfte,  welche  unter 
Umständen  nur  sehr  schwierig, gehörig  in  Rücksicht  gezogen  werden 
können.  Eine  Folgerung  hieraus  ist,  dass  die  in  der  Hydrodynamik  er- 
haltenen Versuchswerthe  auch  viel  weniger  Genauigkeit  besitzen,  als  die- 
jenigen, welche  zum  Theil  über  die  Bewegung  fester  Körper  erhalten 
iverden.  Unter  diesen  Nebenkräften  sind  insbesondere  hervorzuheben: 

1)  Der  der  ausströmenden  Flüssigkeit  entgegenwirkende  Luft- 
inderstand. 

2)  Die  in  den  ausströmenden  Strahlen  stattfindenden  inneren 
Bewegungen  (z.  B.  Zusammenziehung  des  Strahles). 

3)  Die  Adhäsion  der  Flüssigkeit  an  den  Wandungen  und  Oeff- 
Bungen  der  angewandten  Gefässe. 

4)  Die  Cohäsion  der  Flüssigkeit  selbst. 

5)  Die  Temperaturveränderungen  derselben; 

rechnet  man  hierzu  noch  die  Schwierigkeit  der  Längebestinunung 
(z.  B.  Sprungweite  oder  Höhe)  wegen  der  Unsicherheit  über  die  Mitte 
des  ausfliessenden  Strahles,  sowie  die  Ungenauigkeit  der  erhaltenen 
Wassermengen,  so  resultirt  hieraus  zur  Genüge  die  Richtigkeit  des 
oben  Bemerkten. 

Im  Allgemeinen  sei  jedoch  noch  Folgendes  über  diesen  Gegenstand 
angeführt:  Die  anzuwendenden  Ausflussapparate  sind  ihrer  Grösse 
und  Weite  nach  im  Allgemeinen  ganz  beliebig  zu-  wählen,  jedoch  muss 
einestheils  darauf  gesehen  werden,  dass  dieselben,  in  gleicher  Weise 
yfie  ihre  Ausflussöffnungen,  nicht  zu  eng  sind,  weil  sonst  etlichen  der 
obengedachten  Kräfte  zu  viel  Einfluss  gestattet  wird,  andemtheils  aber 
muss  das  Verhältniss  des  Querschnittes  des  Wasserspiegels  zumQuer- 
«chnitt  der  Ausflussöfihung  ziemlich  gross  sein,  weil  nur  in  diesem 
Falle  die  in  den  bezüglichen  Thema's  gebrauchten  theoretischen  For- 
meln angewandt  werden  dürfen.  Die  Ausflusisöflfnungen  selbst  können 
durch  wasserdichte  Klappenventile  verschlossen  werden,   welche  mit- 
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teist  Schnüren  aufgezogen  und  beim  Nachlassen  dieses  Zuges  durch 
ihr  eigenes,  sowie  durch  das  Gewicht  der  darüber  lastenden  Wasser- 
schichten niedergedrückt  werden.  Die  Ventile  sind  wegen  des  wasser- 
dichten Verschlusses  stets  rein  zu  halten.  (Schieberventile  nach  Weiss- 
bach). An  die  Auflussöähungen  können  Ansatzstücke  verschiedener 
Art  eingeschraubt  werden ;  die  Schrauben  derselben  müssen  hinreichend 
lang  und  die  Ansätze  mit  Lederscheiben  zui*  Erreichung  eines  wasser- 
dichten Verschlusses  versehen  sein.  —  Die  Apparate  selbst  müssen 
Füsse  haben ,  welche  hinreichend  hoch  sind ,  um  die  zum  Auffangen 
der  ausfliessenden  Flüssigkeit  dienenden  Gefässe  bequem  unterschieben 
zu  können.  Auch  sollen  sich  an  dem  Ausflussbehälter  Stellschrauben 
zum  Horizontalstellen  vorfinden.  Ebenso  ist  bei  kurzen  oder  längeren 
Ansatzröhren  immer  auf  horizontale  Lage  derselben  zu  sehen. 

Um  die  Beobachtung  der  Druckhöhe  genau  vorzunehmen,  muss 
dei*  Behälter  mit  einem  Wasserstandsrohr  versehen  sein,  an  welchem 
sich  der  Stand  des  Niveau's  unter  Umständen  leicht  durch  einen 
schmalen  Gummi-Ring  markiren  lässt.  Bei  der  Beobachtung  der  Druck- 
höhe ist,  insbesondere  bei  den  seitlichen  Ausflussöffnungen,  immer  auf 
die  Mitte  der  letzteren  vom  Niveau  ab  zu  messen. 

Bei  den  Versuchen  ist  die  Tertienuhr  zu  gebrauchen,  doch  kann 
auch  je  nach  Umständen  ein  gut  gehender  Metronom  angewandt  wer- 
den. —  Die  erhaltenen  Wassermengen  sind  stet§  dem  Gewichte  nach 
zu  bestimmen;  die  Anwendung  von  graduirten  Glasgefässen  kann  je- 
doch auch  stattfinden. 

Ueber  einen  Niveauhalter  wurde  bereits  in  Thema  25  gesprochen; 
noch  anzuführen  sind  in  dieser  Art  der  Prony'sche  Schwimmer,  sowie 
wegen  ihrer  Einfachheit  als  Ausflussapparat  selbst,  die  Mariotte'sche 
Flasche.  Bei  allen  noch  so  guten  Apparatön  werden  aber  die  ein- 
zelnen Versuche  dieser  Art  mehr  oder  weniger  aus  den  oben  ange- 
führten Gründen  ungenau  werden;  doch  kann  durch  öftere  Wieder- 
holungen der  Versuche  immerhin  eine  etwas  grössere  Genauigkeit  er- 
zielt werden. 

§.  18.    Behandlung  dein  Luftpumpe  (Verdünnungs- 

pumpe).  . 

Bevor  man  mit  einer  Luftpumpe  zu  arbeiten  beginnt,  muss  diese 
so  wichtige  Maschine  bezüglich  ihrer  Güte  untersucht  werden.  Von 
einer  guten  Luftpumpe  verlangt  man  nämlich:  ugtizedDyvjwi^vi^ 
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1)  Dass  dieselbe  die  Luft  so  viel  als  möglich  yerdünne ;  bei  guten 
derartigen  Apparaten  kann  man  die  Verdünnung  bis  zu  1  mm.  Stand 
der  Barometerprobe  treiben,  also  eine  ca.  700 malige  Verdünunng  er- 
reichen. 

2)  Dass  dieselbe  schnell  -wirke,  was  man  an  der  zur  vorheize- 
nannten  Verdünnung  nöthigen  Zeit  abmisst. 

3)  Dass  dieselbe  zu  den  Versuchen  bequem  eingerichtet  und  von 
einfacher  Construction  ist,  insbesondere  aber  auch  die  erforderhchen 
Ablasshähne  und  Ansatzröhren  hat. 

4)  Dass  dieselbe  keinen  zu  grossen  Kraftaufwand  bei  der  Be- 
wegung des  Kolbens  erfordert;  in  dieser  Beziehung  sind  Luftpumpen 
mit  Schwungrädern  (Mechanikus  Staudinger  in  Giessen)  zu  empfehlen. 

5)  Dass  dieselbe  den  erreichten  Grad  der  Verdünnung  beibehält, 
was  man  dadurch  beurtheilt,  dass  man  einen  nicht  allzu  grossen  Re- 
cipienten  auspumpt  und  hierauf  beobachtet,  ob  die  Barometerprobe 
längere  ISeit  (ca.  24  Stunden)  stehen  bleibt. 

Beginnt  man  nun  mit  einer  Luftpumpe,  welche  längere  Zeit  nicht 
gebraucht  worden  ist,  mit  dem  Auspumpen,  so  kommt  es  öfters  vor, 
dass  der  Kolben  in  dem  Stiefel  festsitzt ;  in  diesem  Falle  sucht  man 
durch  stärkeres,  jedoch  nicht  ruckweises  Kurbeldrehen  den  Kolben 
fortzubringen;  hat  diess  aber  keinen  £rfolg,  so  wende  man  keine 
grössere  Kraft  an,  weil  sonst  leicht  ein  Zahn  des  Triebwerks  absprinr 
gen  und  die  Maschine  vor  der  Hand  gänzlich  unbrauchbar  machen 
kann.  In  diesem  Falle  ist  es  immer  besser,  die  Maschine  einem  ge- 
schickten Mechaniker  zu  übergeben,  der  das  Auseinandernehmen  der- 
selben besorgt  und  den  Kolben  wieder  gangbar  macht.  —  Ueberhaupt 
ist  es  so  wie  so  nöthig,  die  Luftpumpen  von  Zeit  zu  Zeit  von  einem 
Mechaniker  reinigen  zu  lassen,  trotzdem  aber  bei  dem  Arbeiten  mit 
der  Maschine  darauf  zu  achten,  dass  durchaus  keine  Flüssigkeiten  oder 
sonstige  Gegenstände  in  das  Innere  derselben  gelangen. 

Setzt  man  nun  irgend  einen  Recipienten.oder  einen  Ballon  auf  ^ 
die  Luftpumpe,  zum  Zwecke  der  Evacuirung  auf,  so  muss  immer 
insbesondere  auf  einen  luftdichten  Verschluss  zwischen  der  letzteren 
und  den  ersteren  geachtet  werden ,  wesshalb  man,  um  denselben  her- 
zustellen, gewisse  Schmiermittel-  anwendet.  In  dieser  Beziehung  ist 
ein  gutes,  hierzu  geeignetes  Fett  eine  Mischung  von  weissem  Wachs 
und  Olivenöl,  welche  man  je  nach  der  herrschenden  Lufttemperatur 
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in  entsprechendem  Verhältnisse  in  waimem  Zustande  zusammenge- 
schmolzen hat.  Wird  ein  Verschluss  mittelst  Lederscheiben  gemacht, 
so  müssen  dieselben  geölt  sein  (Terpentinöl  und  Baumwachs  zusam- 
mengemischt); wird  femer  ein  Anschluss  (z.  B.  der  eines  Ballon's  mit- 
telst Schraubenverschluss  erzielt,  so  muss  diese  Schraubeneinrichtung 
ebenfalls  stark  geölt,  dabei  aber  hinreichend  lang  sein  (wenigstens 
6  Gewinde). 

Bei  dem  Auspumpen  selbst  hat  man  Anfangs  nur  sehr  langsam 
zu  arbeiten,  je  nach  dem  Grade  der  zunehmenden  Verdünnung  aber 
immer  schneller.  Hat  man  dann  den  gewünschten  Grad  der  Ver- 
dünnung erreicht,  so  ist  es  immerhin  rathsam,  den  betrefifenden  Reci- 
pienten,  Ballon  etc.  noch  vor  Beginn  eigentlicher  Versuche  etwas  auf 
der  Maschine  zu  belassen  und  hierbei  nachzusehen,  ob  die  Barometer- 
probe ihren  Stand  beibehält. 

§.  19.  lieber  magnetische  Versuche  im  Allgemeinen. 

Magnetische  Versuche  sind  schon  um  desswillen  schwierig,  weil 
die  magnetischen  Gesetze  noch  in  Vielem  unklar  und  unbekannt  sind 
und  man  auf  diese  Weise  Manches  vielleicht  vernachlässigt,  was  man 
für  unwesentlich  hält,  ohne  dass  es  dasselbe  eben  ist.  Aber  auch 
unt^r  den  bekannteren  Erscheinungen  treten  uns  Hindernisse  entgegen, 
welche  leicht  das  Resultat  beeinflussen.  Hierunter  sind  zuförderst  zu 
rechnen  die  anziehenden  Wirkungen  zwischen  den  Magneten  selbst, 
sowie  Magneten  einerseits  und  weichem  Eisen  andererseits,  ferner  aber 
die  vertheilenden  Wirkungen  zwischen  beiden.»  Besonders  in  Folge 
der  letzteren  werden  die  Untersuchungen  sehr  schwierig;  da  man  näm- 
lich immer  Magnet  mit  Magnet  resp.  Eisen  untersuchen  muss,  so  lässt 
es  sich  unter  Umständea  schwer  entscheiden,  ob  nicht  etwa  durch 
vertheilende  Wirkung  irgend  eine  Stärkung  oder  Schwächung  des  be- 
treffenden Magneten  eingetreten  ist  und  das  Resultat  des  Versuches 
beeinträchtigt  hat.  Das  Gleiche  gilt  auch  von  der  Einwirkung  dep 
Erdmagnetismus.  Sehr  viele,  aus  derartigen  Einflüssen  resultirende 
Fehler  vermeidet  man  indessen  dadurch,  dass  man,  wo  es  angeht,  nur 
gesättigte  Magnete  von  grosser  Stahlhärte  anwendet,  welche  bekannt- 
lich eine  grosse  Coercitivkraft  besitzen,  so  da^  dieselben  Nichts  oder 
doch  nur  sehr  Weniges  von    ihrem  Magnetismus   verlieren  könnefi^ 
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zugleich  aber  wegen  ihrer  Sättigung  keine  Zunahme  an  magnetischer 
Kraft  mehr  erleiden  können.  Es  sei  hier  beiläufig  erwähnt,  dass  man, 
um  einen  Magneten  zu  sättigen,  denselben  so  lange  an  einem 
starken  Electromagneten  streicht,  bis  die  Ablenkung,  welche  derselbe 
mit  beiden  Polen  auf  eine  Declinationsnadel  in  constanter  Entfernung 
hervorbringt,  nicht  mehr  grösser  wird. 

Ein  weiterer  Umstand,  der  die  magnetischen  Untersuchungen 
noch  .bedeutend  beeinträchtig,  ist  der,  dass  man  nur  sehr  selten 
versichert  sein  kann,  es  gerade  mit  deijenigen  magnetischen  Kraft, 
welche  man  untersuchen  will,  allein  zu  thun  zu  haben;  mehr  oder 
weniger  handelt  es  sich  hierbei  immer  um  eine  Resultirende  aus 
solchen  magnetischen  Kräften.  Will  man  z.  B.  die  Wirkung  eines 
Poles  untersuchen,  so  hält  es  sehr  schwer  oder  ist  fast  unmöglich, 
diese  Wirkung  von  derjenigen  des  anderen  Poles  sowie  der  an- 
grenzenden Schichten  zu  trennen,  und  die  Genauigkeit  des  End* 
resultates  wird  hiferdurch  nicht  wenig  beeinträchtigt.  Durch  die 
getroflfenen  Anordnungen  (z.  B.  Anwendung  sehr  langer  Stäbe) 
muss  man  diesem  Umstände  möglichst  zu  entgehen  suchen.  — 
Die  Hauptschwierigkeiten  der  magnetischen  Untersuchungen  liegen 
aber  in  den  angewandten  Magneten  selbst.  Dimensionen,  Structui:, 
Bearbeitung,  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Innern  der  Magneten— 
Alles  diess  beeinträchtigt  die  Resultate,  und  hier  bleibt  nichts  An- 
deres übrig,  als  die  Magnete  im  Allgemeinen  zu  untersuchen  und  die 
tauglichsten  auszuwählen.  ' 

Was  zuvörderst  nun  die  Magnete  selbst  anbelangt  (es  han- 
delt sich  hier  nur  um  künstliche  Stahlmagnete),  so  müssen  dieselben 
aus  feinkörnigem,  gleichartigem,  gleichhartem  Stahle  bestehen; 
grössere  Poren ,  Adern  etc. ,  überhaupt  äussere  Unregelmässigkeiten 
in  der  Structur  dürfen  dieselben  nicht  zeigen;  ihre  Oberfläche  muss 
glatt  gefeilt,  geschliffen  und  polirt  sein.  Absolute  Härte  ist  einmal 
aus  den  oben  genannten  Gründen  sowie  desshalb  erforderlich,  weil 
Temperatur,  Erschütterungen  etc.  keine  merklichen  Einflüisse  äussern 
sollen.  Die.  Magnete  sollen  für  gewöhnlich  3.-4  mal  so  breit  als 
dick  sein ;  bei  Hufeisen-Lamellen  sollen  die  Schenkel  parallel  sein 
und  nicht  zu  weit  von  einander  abstehen.  —  Man  muss  sich  bei  den 
vorbenannten  Puncten  in  Manchem  auf  den  Mechaniker  verlassen 
können,  der  die  Magnete  geliefert  hat.  r^^r^^T^ 
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Die  Härte  beurtheilt  man  nach  den  Oxydationsfarben,  mit  wel- 
chen sich  polirter  Stahl  bei  dem  sogenannten  Anlassen  überzieht;  je 
nach  der  Temperatur,  bis  zu  welcher  der  Stahl  erhitzt  "wurde,  ist  die 
entstandene  Oxydationsfarbe  und  Härte  verschieden.  Da  die  Kennt- 
niss  der  letzteren  in  mancher  Beziehung  wichtig  ist,  folge  hier  eine 
von  Pfnor  in  Darmstadt  aufgestellte  Tabelle: 


Temperatur  bis  zu  welcher  der 
Stahl  angelassen  wurde. 

• 
Entstandene  Oxydationsfarbe. 

0  C. 

— 

Stahlfarbe 

213 

schwach  strohgelb 

220-227 

strohgelb 

2^2 

strohgelb  mit  etwas  orange 

243 

dessgleichen  mit  etwas  mehr  orange 

254 

orange 

265 

heUviolett,  noch  etwas  in's  orange  spielend 

277 

stark  roth  violett 

287 

intensiv  blau 

315 

intensiv  grün 

322 

Wasserfarbe  noch   etwas  grünUch  schimmernd. 

Die  Stahlfarbe  entsteht  bei  schneller  Abkühlung  des  glühenden 
Stahles ;  derselbe  besitzt  dann  seine  grösste  Härte,  ist  aber  sehr  spröde, 
wesshalb  man  ihn  ausser  zu  astatischen  Nadeln  nur  wenig  gebrauchen 
kann.  Die  strohgelben  Farben  werden  für  gewöhnliche  Magnete  em- 
pfohlen. Je  weiter  man  in  obiger  Tabelle  herabgeht,  desto  weicher 
ist  der  StahL 

Die  Erregung  des  Magnetismus  geschieht  meistens  mittelst  Elec- 
tromagneten;  man  bediente  sich  immer  eines  solchen  mit  auffecht 
stehenden  Schenkeln,  welche  man  beliebig  weit  von  einander  entfernen 
und  einander  wieder  nähern  konnte.  Bei  der  Magnetisirung  ist  ins- 
besondere auf  gleichartige  Vertheilung  des  Magnetismus  zu  sehen; 
dieses  erreicht  man  dadurch,  dass  man  die  betreifenden  Magnete  auf 
die  beiden  Pole  des  Electromagneten  zugleich  aufsetzt  und  nach  der 
Magnetisirung  zugleich  abzieht,  und  womöglich  niemals  über  einen  und 
denselben  Pol  allein  hinzieht,  weil  hierdurch  leicht  Folgepuncte  und 
sonstige  ünregelm&sigkeiten  entstehen.  —  Die  Magnetisirung  vermit- 
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telst  gewöhnlicher  Magnete  anlangend,  sind  in  allen  Lehrbüchern  der 
Physik  die  betreffenden  Methoden  (einfacher,  Doppel-Strich  etc.)  ge- 
nugsam abgehandelt,  wesshalb  hier  davon  abgesehen  wird.  Selbst- 
verständlich müssen  die  Magnete  vor  jedem  neuen  Versuche  von 
Neuem  magnetisirt  werden ;  imn^er  aber  muss  bei  langen  Magnetstäben 
eine  Untersuchung  des  in  denselben  enthaltenen  freien  Magnetis- 
mus nach  Thema  56  und  57  vorausgehen,  wobei  alle  diejenigen  aus- 
zuscheiden sind,  welche  Unregelmässigkeiten  in  magnetischer  Verthei- 
lung  zeigen.  —  Es  sei  schliesslich  noch  bemerkt,  me  eigenthch  selbst- 
verständlich, >dass  alles  Eisen  etc.  von  den  magnetischen  Apparaten 
und  Localen  fem  zu  halten  ist:  Schüssel,  Uhren,  Brillen  mit  stähler- 
ner Fassung,  Eisenöfen  und  wie  die  Dinge  alle  heissen  mögen,  welche 
Wirkungen  auf  Magnete  ausüben.  Untersuchungen  in  dieser  Beziehung 
müssen  daher  allen  magnetischen  Versuchen  vorangehen. 

§.  20.    Magnet-Xadeln. 

Hier  sind  Declinations-  und  Inclinations-Nadeln  zu  unterscheiden. 
Was  zuvörderst  die  ersteren  anbelangt,  so  ist  es  am  besten,  dieselben 
über  einem  horizontalen  genau  getheilten  Kreise  an  einem  Cocon- 
oder  Spinnfaden  horizontal  einzuhängen;  da  wo  es  erforderlich  ist 
^besondere  bei  grösseren  Nadeln)  kann  man  dieselben  auch  in  einen 
Glaskasten  einbringen,  an  welchem  letzteren  sich  zugleich  eine  hori- 
zontale Scale  zur  Beobachtung  der  Elongationswinkel  befindet.  Zur 
Horizodtalstellung  der  Nadel  bedient  man  sich  am  besten  eines  kleinen 
zusammengebogenen  Papierstreifens,  der  an  dem  Faden  befestigt  wird, 
^d  in  den  man  die  Nadel  einbringt ;  vermöge  seiner  Steifigkeit  wider- 
steht derselbe  einer  Inclination  der  Nadel.  Um  das  Ablesen  an  der 
Kreistheilung  zu  erleichtem,  ist,  insbesondere  bei  der  Compensations- 
Methode,  die  Anwendung  eines  Mikroskopes  anzuempfehlen.  —  Dass 
man  nur  möglichst  harte  und  gesättigte  Nadeln  anwendet,  ist  nach 
dem  bereits  Gesagten  an  sich  klar. 

Um  die  Empfindlichkeit  einer  Nadel  zu  prüfen,  briügt  man  der- 
selben in  der  Ruhelage  etwas  weiches  Eisen  nahe  und  lenkt  sie  hier- 
durch um  Weniges  ab;  dieselbe  muss  dann  genau  auf  ihren  früheren 
Standpunct  zurückkehren  oder  bis  dahin  eine  entsprechende  Anzahl 
aÖmählig  abnehmender  Schwingungen  vollenden.  r^^r^^T^ 
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Die  Länge  der  Declinations-Nadeln  richtet  sich  nach  den  Ver- 
suchen; zu  den  Schwingungsbeobachtungen  wie  in. Thema  46  und  5& 
dürfen  dieselben  nicht  wohl  über  2  cm.,  bei  der  Compensations-Me- 
thode  nicht  viel  über  4  cm.  lang  sein. 

Was  nun  die  Inclinations-Nadeln  anbelangt,  so  müssen  dieselbea 
stark  magnetisitt  sein,  genau  auf  ihnen  senkrechte  cylindrische  Axea 
haben,^  die  Pfannen  müssen  aus  hartem  Materiale,  z.  B.  Achat  verfer- 
tigt und  verstellbar  sein;  ein  Haupterforderniss  ist  aber,  dass  die 
Nadel  genau  im  Schwerpuncte  aufgehangen  sei.  Um  diess  zu  prüfen^ 
ninunt  man  der  Nadel  durch  Ausglühen  oder  Gegenstreichen  allen 
Magnetismus  weg  und  untersucht  dann,  ob  sie,  in  eine  zum  magneiisclien 
Meridian  senkrechte  Richtung  gebracht,  in  jeder  Lage,  welche  man 
ihr  gibt,  in  Ruhe  ist  und  keine  Pendelschwingungen  vollendet.  Daith 
Abschleifen  auf  der  einen  Seite  kann  man  den  bezüglichen  Fehlem 
nachhelfen.  Die  Nadel  wird  zwar  dann  doch  selten  ganz  genau  sein, 
aber  man  kann  dann,  ohne  merkliche  Fehler  zu  begehen,  die  Methode 
des  Umlegens  anwenden.  Eine  derart  corrigirte  Nadel  wird  eine 
justirte  genannt. 

Die  Kreistheilungen,  über  •  welchen  sich  die  Magnet-Nadeln  be- 
wegen, kann-  man  in  einfacher  Weise  dadurch  prüfen,  dass  man  meh- 
rere Bogengrade  zusammen  in  den  Zirkel  nimmt  und  durch  Herum- 
tragen derselben  in  der  ganzen  Eintheilung  nachsieht,  ob  alle  gezogen 
nen  Gradtheile  gleich  gross  sind. 

Bei  richtiger  Kreistheilung  erkennt  man  etwaige  Excentricität  der 
Nadel  sofort  an  den  Angaben  der  beiden  Enden  derselben. 

Ueber  die  Methode  des  Umlegens  siehe  Seite  165. 

Ist  eine  Kreistheilung  (Bussole)  an  manchen  Stellen  eisehhaltig, 
so  kennzeichnet  sich  diess  dadurch ,  dass  bei  Drehungen  der  Nadel 
dieselbe  besonders  an  jenen  Stellen  zurückgehalten  wird. 

§.  21.   Schwlngnngeii  Yon  Magneten. 

Alles,  was  über  die  Beobachtung  der. Pendelschwingungen  gesagt 
wurde,  ist  auch  zum  grossen  TheilQ  für  die  Beobachtung  der  Schwing- 
ungen grösserer  Magnet-Nadeln  anwendbar.  Es  ist  also  besonders 
das  Zählen  der  Schwingungen  aus  der  Mitte  der  Bewegung  heraus 
(hei  der  Ruhelage  der  Nadel  anfangend  und  endigend),  das  Beobach- 
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ten  der  jeweiligen  Elongationswinkel  (vermittebt  horizontaler  Scalen), 
die  Reduction  auf  unendlich  kleine  Schwingungsbögen  und  das  Zu- 
sammenstellen von  mehreren  Versuchsreihen  zu  erwähnen.  Wie  die- 
sen Puncten  entsprochen  wird,  unterliegt  keiner  Schwierigkeit,  wenn 
man  genau  mit  dem  Beobachten  der  Pendelsch^wingungen  vertraut  ist. 
Hierüber  mag  jedoch  noch  Folgendes  zugefügt  werden: 

Die  Schwingungsdauer  einer grösserenMagnet-Nadel 
oder  eines  Magne^tabes  (insbesondere  für  Thema  55  gültig) 
wird  vermittelst  Beobachtung  der  Durchgänge  desselben  an  einem  der 
Knhelage  nahen  Puncte  ermittelt.  Bei  gewöhnlicher  Beobachtung 
wird  man  sich  einen  solchen  Punct  nach  dem  in  §.  14  Bemerkten 
leicht  verschaffen;  bei  Magnetometerbeobachtung  wird  man  den  Yor- 
übergang  des  mittleren,  zu  dem  Zwecke  etwas  (vermittelst  eines  Fa- 
dens) markirten  Scalentheiles  an  dem  Verticalfaden  des  Femrohres 
zum  Beobachtungspunct  nehmen.  Bei  jedem^  solchen  Durchgang  merkt 
man  die  bezügliche  Zeit  vermittelst  einer  Pendeluhr,  die  Sekunden 
schlägt,  unter  Beobachtung  dessen,  was  in  §.  11  hierüber  gesagt  wor- 
den ist.  —  Die  Berechnung  des  wahrscheudichsten  Werthes  der 
Schwingungsdauer  aus  einer  Reihe  von  solchen  auf  einander  folgenden 
Aufzdüchnungen  nimmt  man  dann  ganz  analog  der  auf  Seite  31  ge- 
gebenen Berechnungsmethode  der  Schwingungsdauer  eines  Pendels  aus 
Coincidenzbeobachtungen  vor.  Gesetzt  z.  B.  man  habe  folgende  Ver- 
suchsreihe gemacht: 
Folge  der  Durchgänge.  Zugehörige  Uhrzeit. 

0  Zo.  '  . 

1  Zi, 

.'2  Z2, 


n  Zn  (wo  n  eine  gerade  Zahl  sein  muss) ; 

so  hat  man  analog  Seite  31  hier  die  Summen: 
für    die  Durchgänge  =   8  =  1+2  +  ..  +  n  =  AiB-ili)^ 

und  für  die  Uhrzeiten  =  Z  =  z^  +  zi  +  ....  +  z»  =  Z. 
Bezeichnen  wir  daher  die  Dauer  einer  Schwingung  mit  T,  so  be- 


steht die  Gleichung: 
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°<°+^>.T  =  Z-(n  +  l)Zo, 


woraus: 


2  [Z  ~  (n  +  1)  Zq] 
n  (n  +  1) 


Ist  zo  =  0,  oder  zählt  man  die  Zeit  vom  Anfangsponct  der  Be- 
obachtung an,  dann  ist  einfach: 

T=         2^ 


n  (n  +  1)    ^ 

Es  sei  noch  hinzugefügt,  dass  man  ebenso  genau  und  nach  den- 
selben Regeln  wie  bei  einem  Pendel  die  Schwingungsdauer  einer  länge- 
ren Magnetnadel  (Declinationsnadel)  auch  dadurch  ermitteln  kann,  daas 
man  dieselbe  vor  das  Sekunden-Pendel  einer  Uhr  bringt  und  sodann 
Goinddenzen  beobachtet,  falls  die  Schwingungsdauer  von  einer  Se- 
kunde gerade  nicht  sehr  abweicht. 

Kennt  man  die  also  ermittelte  Schwingungsdauer  eines  grösseren 
Magneten,  so  ist  auch  leicht  mittelst  Schwin^ungsbeobachtung  dessen 
Ruhelage,  Gleichgewichtslage,  für  jede  beliebige  Zeit  festzustellra. 
Das  auf  Seite  166  angedeutete  Verfahren  der  Bestimmung  des  Ruhe- 
punctes,  wo  drei  aufeinander  folgende  grösste  Elongationen  beobach- 
tet und  dann  nach  der  in  §.13  gegebei^en  Formel:  — -  (a+  2b-f-ai) 

4 

derRuhepunct  berechnet  wird,  ist  nämlich  nur  dann  anwendbar,  wenn 
die  Schwingungen  ziemlich  gross  sind,  bei  kleinen  Schwingungen  aber 
nur  dann,  wenn  die  Ruhelage  des  Magneten  (die  Declination)  keinen 
schnellen  Aenderungen  unterworfen  ist,  oder  man  es  mit  weniger 
empfindlichen  Apparaten  zu  thun  hat.. 

Ist  aber  das  letztere  der  Fall,  so  verfährt  man  folgendermassen 
(Gauss): 

Man  benutzt  den  theoretisch  erwiesenen  Umstand,  dass  der  Mit- 
telwerth  aus  zwei  beobachteten  Ausschlägen  des  Magneten,  welche  ge- 
rade um  die  Dauer  einer  Schwingung  von  einander  abstehen,  die 
Ruhelage  des  betreffehden  Magneten  für  die  mittlere  Yersuchszeit 
darstellt.  Hiervon  ausgehend  beobachtet  man  also  nach  ermittelter 
Schwingungsdauer  von  irgend  einem  Puncto  ausgehend  den  Stand  des 
Stabes  in  Zeit-Zwischenräumen,  die  um  die  Schwingungsdauer  verschie- 
den sind.  (Zur  Bequemlichkeit  kann  man  hierbei  die  Schwingungs- 
dauer  auf  volle  Secunden  abrunden ,  da  hierdurch  nur  unmerkliche 
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Fehler  stattfinden).  Aus  je  zwei  auf  einasder  folgenden  so  beobach- 
teten AblenkuDgs-Werthen  nimmt  man  das  arithmetische  Mittel  und 
erhalt  so  die  zur  Mittelzeit  zwischen  zwei  Versuchai  stattgefandene 
Ruhelage.  Aus  deren  Mittel  erhält  man  den  Mittelwerth  der  Ruhe- 
lage während  der  ganzen  Dauer  der  Versuchsreihe. 

Genauer  noch  nimmt  man  die  Beobachtungen  vor,  indem  man  nicht 
in  Zeitintervallen  =  der  Schwingungsdauer,  sondern  in  aliquoten 
(ganzen)  Theilen  n,  -derselben  beobachtet  und  dann  aus  je  einer  und 
der  nächsten  (n  +  l)ten  folgenden  Beobachtung  das  arithmetische 
Mittel  nimmt. 

Von  den  Reductionen  bezüglich  der  Temperatur  der  schwingen- 
den Nadel  wurile  in  diesem  Werke  abgesehen,  da  einesthells  die  anzu- 
wendenden Stäbe  und  Nadeln  ziemlich  hart  sein  sollen,  so  dass  die 
gewöhnlichen  Temperaturerhöhungen  und  Erniedrigungen  keinen  Ein- 
fluss  äussern,  andemtheils  aber  die  Temperatur  während  des  Versuches 
überhaupt  ziemlich  constant  bleiben  soll. 

Handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Schwingungsdauer 
einer  kleinen  Declinations-Nadel,  insbesondere  unter  dem  Ein- 
flüsse eines  anziehenden  Magnetpoles,  so  kann  das  in  dem  Vorher- 
gehenden bezüglich  der  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  langer 
Nadeln  Bemerkte  kaum  noch  Anwendung  finden,  und  zwar  d^esshalb, 
weil  die  Schwingungen  dann  zu  schnell  erfolgen  und  weder  ein  Be- 
obachten derselben  aus  der  Mitte  heraus  noch  aber  eine  Beobachtung 
der  Etongationswinkel  stattfinden  kann ;  denn  wenn  z.  B.  eine  Nadel 
40  Schwingungen  in  5—6  Sekunden  vollendet,  hör|;  diese  Beobachtung 
auf,  und  hier  hilft  auch  nur  Uebung  und  Geschicklichkeit  im  Zählen 
4er  Schwingungen.  Bestimmte  Regeln,  die  für  alle  Fälle  ausreichen, 
lassen  sich  hierüber  nicht  gut  geben;  der  Experimentirende  musseben 
sehen,  dass  er  die  nöthige  Schlagfertigkeit  und  Gewandtheit  ün  Zäh- 
len von  Schwingungen  erlangt;  auch  gehört  selbstverständlich  hierzu 
Gewandtheit  in  der  Behandlung  der  Tertienuhr.  —  Es  wäre  höchstens 
Folgendes  bezüglich  dieses  Gegenstandes  zu  bemerken,  wobei  noch 
ausserdem  insbesondere  das  rechtzeitige  Niederdrücken  und  Auf* 
heben  des  Knopfes  der  Teiüenuhr  gehörig  zu  beobachten  ist: 

1)  Gehen  die  Bew^ungen  noch  etwas  langsamer  vor  sich,  so  kann 
man  Hin*  und  Hergänge,  also  einzebie  Schwingungen  zählen.    Bei  dea 

87* 
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Pnncteii  grösster  Elongation  kann  man  das  Zählen  beginnen  und  auch 
an  jenen  Puncten  hiermit  aufhören. 

2)  Geht  die  Bewegung  sehr  schnell  vor  sich,  so  zähle  man  nicht 
einfache,  sondern  Doppelschwingungen  (nur  die  Hin^nge)  und  ver- 
doppele nachher  die  beobachtete  Schwingungs-Zahl. 

S)  Man  zähle  in  Gedanken  nur  von   10  zu  10  und  nidit  etwa* 
die  Zahlen  über  10  hinaus,   indem  man  immer  die  bereits  gezählten 
Zehner  im  Sinne  behält.  -        • 

4)  Man  nehme  Versuchsreihen  von  ca.  40  Schwingungen,  stelle 
mehrere  solcher  an  und  verbinde  die  erhaltenen  Resultate  mit  einander. 

Alles  diess  wird  ab^  nicht  gßgen  Beobachtungsfehler  schützen, 
wenn  nicht  absolute  Buhe  in  dem  Beobachtungs-Lokale  vorhanden  ist: 
eüicbe  Schiitte,  der  Pendelschlag  einer  Uhr  —  ein  jedes  Geräusch  kann 
die  mit  Anstrengung  aller  Aufmerksamkeit  vorzunehmende  Beobachtung 
unterbrechen. 

Die  Magnetnadeln  werden  mittelst  Ablenkung  durch  weiches  Eisen 
in  Schwingungen  versetzt,  wobei  man  sich  aber  sehr  zu  hüten  hat, 
die  an  einem  Goconfaden  aufgehangene  kleine  Nadel  anzuziehen,  so  dass 
der  Faden  aus  der  Verticalen  abweicht.  Dieser  Umstand  hat  immer 
unregelmässige  Schwingungen  zur  Folge. 

§«  22.    Bestimmiuig  der  Tragkraft  toh  Magneten. 

Es  handelt  sich  hierbei  insbesondere  um  die  Tragkraft  von  Huf- 
eisen-Lamellen. Um  solche  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  der  Anker 
aus  durchaus  weichem  Eisen,  deren  Länge  gleich  der  äusseren  Weite 
der  Lamellen  ist.  Es  ist  durchaus  nicht  gleichgültig,  ob  die  Anker- 
flache,  welche  der  Polfläche  des  Magneten  anliegt,  breiter  oder  schmäler 
ist;  denn  je  nach  dem  Verhältniss  der  Ankerfläche  zur  Polfläche  ändert 
sich  auch  die  Tragkraft  eines  Magneten.  Aus  diesem  Grunde  muss 
man  daher  bei  Vergleichung  der  Tragkräfte  zweier  Lamellen  immer 
gleiche  Verhältnisse  zwischen  den  Anker-  und  Polflächen  wäliWn;  am 
empfehlenswerthesten  ist  es  daher,  immer  Magnetlamellen  von  gldcfaer 
Dicke  anzuwenden  und  die  bezüglichen  Ankerflächen  auch  gleich  breit 
zu  machen.  —  In  gleicher  Weise  wie  die  Ankerflächen  üben  auch  die 
'  Massen  (ihr  Maass  ist  das  Verhältniss  'der  absoluten  Gewichte)  von 
'  Anker  und  Lamelle  einen  gegenseitigen  bedingenden  Einfluss  auf  die 
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Trägkraft  von  Magnet-Lamellen  aus.  Will  man  daher  Tragkräfte  be- 
stimmen und  Vergleichiingen  versehiedener  Lamellen  unter  emanier 
vornehmen,  80  müssen  bei  denselben  das  absolute  Grewicht  der  Lamelle 
und  des  Ankers  in  einem  constanten  Verhältniss  Stehen. 

Die  Anker  müssen  femer  gut  an  die  Polflächen  anschliesseö,  daher 
:an  dieselben  angeschliffen  worden  sein,  wobei  aber  möglichst  darauf 
Yu  achten  ist ,  dass  bei  dem  Bearbeiten  dem  Anker  kein  bleibender 
Magnetismus  zugeführt  worden  ist.  —  Weiter  müssen  die  Anker  an 
ihrem  unteren  Ende  mit  einer  Oeffnung  oder  einem  Haken  versehen 
sein,  vermittelst  welcher  man  eine  Wagschaie  an  dieselben  befestigen 
kann.  Was  insbesondere  die  letztere  anbelangt,  so  muss  der  Mtttel- 
punkt  ihrer  Grundfläche  genau  unter  den  Aufhängepunkt,  die  Mitte 
<les  Ankers,  fallen,  und  mliss  die  Schale  an  geringelastischen  Drähten 
mit  dem  Anker  fest  verbunden  sein. 

Hat  man  nun  den  Anker  fest  angesetzt,  so  beginnt  man  mit  der 
Ällmähligen  Belastung  der  Wagschale.  —  Am  besten  bedient  man  sicÄ 
hierbei  entsprechend  dicker  Schrotkörner  oder  schweren  Sandes,  welche 
man  nach  und  nach  in  die  Schale  einbringt.  Jedoch  muss  man  hier- 
bei jede  Erschütterung  vermeiden ,  insbesondere  aber  die  SchrotkÖmer 
ganz  gleichmässig  auf  der  Wagsehale  vertheilen,  damit  nicht  infolge  un- 
gleichmässiger  Belastung  der  Anker  an  emer  Seite  abspringt  und 
nur  noch  mit  einer  Kante  anhängt.  Ist-  der  Abfall  des  Ankers  eüolgt, 
so  stellt  das  Gewicht  des  Ankers,  der  Wagschale  und  der  darauf  be^ 
findlichen  Gewichte  die  gesuchte  Tragkraft  dar.  Nach  dem  Abfalle 
ist  bekanntlich  die  Tragkraft  geringer  als  vorher.  —  Bei  der  Be- 
stimmung von  unipolaren  Tragkräften  gilt  im  Allgemeinen  dasselbe: 
man  wendet  hierbei  Ankerflächen  gleich  den  Polflächen  an. 

§.  23.    Genauere  AMenknngsbeobaehtnng. 
Horizontal-Componente. 

Ergänzungsweise  werde  hier  noch  kurz  mitgetheilt,  wie  man  den 
Werth  der  Horizontal-Componente  der  erdmagnetischen  Kraft  mit  grös- 
s^er  Genauigkeit  als  bei  Ausführung  des  Thema's  55  ermittelt.  Die- 
selben Apparate  wie  in  Thema  55  werden  vorausgesetzt. 

Es  handelt  sich  nach  genanntem  Thema  um  die  genauere  Er- 

M 
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M.  £L  Dieses  Product  wird  analog  dem  angeführten  Thema  unter 
Bcaintzung  des  in  §.  21  bezüglich  der  Ermittelung  der  Schwingungs- 
dauer  sowie  des  in  Thema  58  bezüglich  der  Ermittelung  des  Träg- 
heits-Momentes des  Magnetstabes  Bemerkten  gefunden. 

-^ — .    Die  auf  Seite  172    angeführten,  sonst    auch   mehrfach 

angewandten  Relationen: 

M  .     ,  j    M     •      r*  .  tg  w,    . 

=  r*  .  tg  w  und  —  ® 


H  ^    •  ^  "   —     H     ~  2 

sind  nur  Annähemngs^Formeln.    Die  genaueren  Formeln  heissen: 

M           «     ^             a        ,    M            r*  .  tg  wi  ai 

-g-  =  r»  .  tgw-  _  und  ^   =  f ^, 

wo  a  und  ai  bestimmte  Constanten  sind,  die  übrigen  Buchstaben  aber 
die  Seite  172  gehabten  Werthe  besitzen.  Es  möge  nun  bei  dem  Fol- 
genden nur  die  letztere  Gleichung  beobachtet  weräen,  indem  die  an- 
dere ganz  analog  zu  behandeln  ist.  Gesetzt  nun,  man  habe  mit  dem- 
selben Stabe  noch  eine  zweite  Beobachtung  in  der  Entfernung  n  und 
der  Ablenkung  ws  gemacht,  so  hat  man  die  zweite  Gleichung: 

M     _  n^  .  tg  W2    ai 

H    ^~  2  ri« 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  würde  man  durch  Elimination  von 
ai  die  Relation  erhalten: 

M     _   r^  .  tg  wi  —  n^  .  tg  W2 
IT   ~     .         2  (r*  —  ri«) 

Dieser  Werth  wird  genauer  sein,  als  der  in  Thema  55  erhaltene» 
um  so  mehr,  wemi  man  statt  der  Winkel  wi  oder  wg  das  arithme- 
tische Mittel  von  4  Ablenkimgs-Beobachtungen  nimmt,  während  welcher 
der  Stab  in  den  Entfernungen  n  oder  ra  von  der  Declinations-Nadel 
nach  einander  auf  beiden  Seiten  mit  beiden  Polen  derselben  zugekehrt. 

worden  ist.  —  Auf  noch  genauere  Weise  erhält  man  — „ —  jedoch 
durch  das  von  Gauss  angegebene  Verfahren.  Bei  demselben  werden 
in  12  aufeinander  folgenden  Versuchen  für  drei  Entfernungen  zu  beiden 
Seiten  der  jeweilige  Standpunkt  der  Nadel  beobachtet,  wie  folgt  (die 
Declinations-Nadel  steht  im  magnetischen  Meridian ;  senkrecht  zu  dem- 
selben, nach  der  Mitte  der  Nadel  hinzeigend,  wird   der  Stab  gelegt): 
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Die  Mitte  des  Stabes  ist 
Der  Stab  liegt  auf  der     Der  Stab  kehrt  der    in  einer  Entfernung  Ton 


Seite  der  Bassole. 

Nadel  zu  das: 

der  Mitte  der  Nadd: 

1)    Mo 

rechte  Seite 

Nordende 

ro, 

2)    f»o' 

n 

»    ' 

Südende 

r», 

3)    fh 

» 

n 

Nordende 

ri, 

4)    f^i 

n 

7J 

SMende 

ri, 

5)    Mfl 

» 

» 

Nordende 

n. 

6)    Mn' 

» 

ff 

Südende 

r», 

7)    A*n" 

linke 

Sdte 

Nordende 

r», 

8)    fin"' 

» 

n 

Südende 

r«, 

9)    A*i" 

» 

w 

Nordende .  . 

n, 

10)    ^x"' 

1» 

« 

Südende 

n, 

n)    A*o" 

n 

;j 

Nordende 

r* 

12)    >*o'" 

n 

» 

Südende 

r«. 

Aus  dieser  Beobachtungs-Reihe  resultirt  der 

genauere  Werth  der 

für  die  drei  Entfernungen 

ro,  ri 

und  tu  geltenden 

.  Ablenkungen; 

Wo 

1 

4 

[f^o 

-  /«o'  +  '»o"  - 

^o'"]. 

Wl  =  -^  L«*,  -  Ali'  +  (^^\  —  ^x'."],  und 

Wn  =-  -^  [A»n  —  Mn  +  /^i"-  V']- 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  obige  allgemeine  Gleichung  ein, 
^  resultirt: 

M_   ^   rp^  tg  Wq    _       ai 
H      .  2  ro2 

U.   8.    W. 

Berechnet  man   aus  diesen  drei  so  erhaltenen  Gleichungen  den 
wahrscheinlichsten  Werth,  und  setzt  man: 


tg   Wo 
r  3 

+ 

tg  Wl 

ri» 

+ 

^«  ?    =  A, 
r2^             ' 

^  Wo 

+ 

tg    Wl 

+ 

r2*              ' 

1 

r  « 

+ 

1 

+ 
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r  8  ^         ^,8  ^ 


—   +  -^  4- 

■10         T^         ^,10  ^^ 


1 


.10 


B'  und 
B", 


so  erhält  man  hierfür  den  Ausdruck: 

M        ^       1  A^  .  B-  -  A  .  B^^ 

2      '    B'  .  B'  —  B  .  B" ' 


H 


M 


welchen  Werth  das  genauere  -  vf—  darstellt.    Im  üebrigen  wird  aus 

Jtl 

— w  —  und  M.  H,  der  Werth  von  H  analog  wie  in  Thema  55  berechnet. 


§.  23a.    Magnetisches  Maass. 

Die  Stärke  eines  Magneten  erkennt  man  an  d^  Ablenkung, 
welche  derselbe  an  einem  anderen  um  seine  Axe  drehbaren  Magnete 
bewirkt.       . 

1 ,  ^  Zwei  Magnete  NS  u.  NjSf  mögen  nun  die 

in  der  nebenstehenden  Figur  gezeigte  Stell- 
ung zu  einander  einnehmen,  zugleich  sei  die 
Entfernung  R  ihrer  Mittelpunkte  im  Verhält- 
niss  zu  ihren  Dimensionen  sehr  gross.  Femer 
bedeuten  m  u.  m^  die  magnetischen  Kräfte 
beider  Stäbe  u.  F  die  drehende  Wirkung,  welche 
beide  auf  einander  ausüben.  £s  können  dann 
zwei  Fälle  stattfinden. 

1)  N[S[  ist  beweglich  u.  NS  unbeweglich, 
so  wird,  wie  Gauss  bewiesen,  das  Verhältniss 
für  nicht  zu  kleinä  R  dargestellt  durch  die  Re- 
lation. 

FR*  =  mm,. 


A< 


-St 


woraus: 


F  = 


mm^ 


2)  NS  ist  beweglich,  um  seine  Mitte  horizontal  drehbar,  NjS^ 
aber  unbeweglich,  so  wird  das  Verhältniss  nunmehr  durch  die  Gleichung 
dargestellt:  ;  n         ] 

FR*  =  2mmi.        DigtizedbyCoogle 
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Man  sieht  aus  diesen  beiden  Relationen,  dass  man  die  Stärke  von 
Magneten  benrtheilen  kann  an  dem  Drehufigsmoment  (F),  welches  die* 
selben  auf  einen  anderen  Magneten  in  der  durch  die  obige  Figur  ge-r 
gebenen  Stellung  ausüben.  —  In  der  Mechanik  aber  bereift  man 
unter  der  Einheit  des  Drehungsmomentes  die  Eraftwirkung 
des  Einheitsgewichtes  (1  mgr.),  .welches  am  Hebelarm  von 
der  Länge  ==^  1  (1  mm.)  angreift.  Diese  Maasseinheit  wurde  audi 
auf  die  Magnete  ausgedehnt.  Um  diess  auf  den  ersten  der  oben  ge- 
nannten beiden  Fälle  anzuwenden,  hat  man,  wenn  die  Einheitswirkuvg 
erzielt  wird,  in  der  ersten  Formel  R  ==!  1,  m.  u.  mi.  =  1  zu  setzen, 
d.  h.  diejenige  Wirkung  zweier  in  der  Einheitsentfernung 
von  einander  befindlichen  Magnete  von  gleicher  Stärke 
auf  einander,  welche  dasselbe  Drehungsmoment  äussert, 
wiQ  die  Gewichtseinheit  an  dem  Hebelarm  1  mm.,  dient  zur 
Ma,asseinhelt  oder  ist  die  Einheit  des  freien  Magnetismus 
in  absolutem  magnetischem  Maasse,  und  zwar  wird  hierbei  aus 
den  weiter  unten  angedeuteten  Gründen  noch  vorausgesetzt;  dass  auf 
jene  Gewichtseinheit  «icht  die  Erdacceleration,  sondern  eine  Beschleu- 
nigung =  1  (mm.)  wirke. 

In  der  Entfernung  R  üben  die  mit  dem  Einheitsmagnetismus  be- 
gabten Magnetstäbe  in  der  erstbemerkten  Lage  das  Drehun^smoment 

^,     auf  einander  aus. 
R' 

Die  Gleichung: 

mmj 


F  = 


R5 

sagt  nach  dem  Vorangegangenen  also  aus,  dass  die  drehende  Wirkung 
zweier  Magnete  auf  einander  ebenso  gross  ist,  als  wenn  F  Gewichts- 
einheiten (mgr.)  bei  der  Beschleunigung  1  am  Einheitshebelarm  wirkten. 

Die  Sache  werde  zu  besserem  Verständnisse  u.  aus  Gründen  ihrer 
Wichtigkeit  im  Speciellen  nochmals  an  der  Bestimmung  der  Horizontal- 
componente  der  erdmagnetischen  Kraft  (vgl.  Thema  55).  erläutert. 

Für  die  Schwingungsdauer  eines  gewöhnlichen  Pendels  hat  man 
bekanntlich  die  Relation: 


_ (      r^r\r%\t> 

eine  Formel,  welche  man  auf  die  Schwmgungsdauer  eines  Magnetstabes 
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aawenden  kann;  M  (das  statische  Moment)  ist  dann  das  Product  aus 
dem  magnetischen  Moment  F  des  Stabes  mit  der  Horizontal-Compo- 
nente  H  der  magnetischen  Erdkraft;  es  ist  daher: 

Dieser  Ausdruck  gibt  diejenige  Anzahl  der  Gewichtseinheiten  an, 
welche,   an  einem  Hebelarm  1  angebracht,  unter  dem  Einflüsse  der 
Schwere  dieselbe  Wirkung  ausüben,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  * 
den   auf  dem  magnetischen  Meridian  senkrecht  stehenden  Stab  um 
seine  vertikale  Axe  su  drehen  strebt. 

In  dem  letzteren  Ausdruck  befindet  sich  indessen  noch  die  Erd- 
acceleration  g,  welche  für  die  verschiedenen  Punkte  der  Erdoberfläche 
verschiedene  Werthe  hat;  um  aber  ein  absolutes  Maass  zu  erhalten, 
setzt  man  g  ss  1  (nmi.),  nimmt  also  eine  solche  Erdkraft  an,  wekJie 
in  der  Zeitemheit  die  Beschleunigung  1  ertheilt.  —  Hierdurch  gebt 
der  obige*  Ausdruck  über  in: 

FH  —    ^^    —     ^'^ 
—    T«g     ~      T«     *^» 

Da  diese  Relation  aber  noch  von  dem  Magnetismus  des  Stabes 

abhängig  ist,  so  nimmt  man,  wie  in  Thema  55  geschehen,  noch  die 

Relation  ^  Hülfe: 

F            ^3,                      F              R»tg  w 
-jP^    =  R^tg  w;  resp.  —^   =   — | ,     . 

je  nachdem  einer  der  beiden  obigen  Fälle  stattfand.  R*  tgw  ist  hier 
der  Tangenten-Werth  desjenigen  Winkels,  um  welchen  die  betreffende 
angewandte  Nadel  von  dem  Magnetstabe  in  der  Einheitsentfemung  ab- 
gelenkt worden  wäre.  -^  Eliminirt  man  ans  den  letzten  Gleichungen 
F,  so  entsteht 


»-^-V^■•■■'^■«  =  -4-V- 


2f* 


R^tg  w 

Diese  Gleiclmngen  zeigen  also  nach  dem  Vorangegangenen  an, 
dass  H  Gewichtseinheiten  nöthig  sind,  um  an  dem  Hebelarm  1  wirkend, 
bei  der  Beschleunigung  1  mm.  dieselbe. Drehkraft  auszuüben,  wie  die 
erdmagnetische  Kraft  auf  ein  horizontales  zum  magnetischen  Meridian 
senkrechtes  Magnetstäbchen  von  der  magnetischen  Kraft  =  1. 

lOOgle 


Uigitized  Dy  ^ 
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In  gleicher  Weise  wie  bei  der  Einwirkung  zweier  Magnete  aitf 
einander  ist  das  Verhältniss  an&ufassen,  wenn  in  ^en^  in  der  obigen 
Figur  anter  2  aufgeführten  ^alle  der  Magnet  NS  durch  einen  auf 
seiner  Richtung  senkrecht  stehenden  galvanischen  Strom  ersetzt 
wird.  Dann  ist  nämlich  als  Einheit  der  Stromintensität  gleich- 
fafls  derjenige  Strom  aufzufassen,  welc4ier,  die  Flächeneinheit 
(IQ  Millimeter)  umfliessend  dieselbe  Wirkung  hervor- 
bringt wie  vorher  das  mit  dem  Einheitsmagnetismus  be- 
gabte Magnetstäbchen  NjSi.  —  Dies  werde  zur  Erläuterung 
noich  auf  die  Tangentenbussoie  angewandt.  —  Für  die  Stromstärke 
an  der  letzteren  hat  man  nämlich  nach  Thema  66  die  Relation: 

e.  RH         , 

Hat  aber  ein  Magnetstab  von  der  Intensität  F  dieselbe  Einwirkung 
und  auf  die  Bussole,  d.  h.  bringt  er  dieselbe  Nadelablenkung  w  her- 
vor, so  ist 

F       _     R*tg  w 
H  2       ' 

wenn  die  zweite  der  oben  genannten  Stellungen  eingehalten  wurde; 

hieraus: 

HR^  tgw 

*^= 2 

Aus  dieser  und  der  vorletzten  Gleichung  resultirt  durch  Division: 
S  1        • 


oder: 


F       ~     »«R 
F 


Wird  F  =  1,  d.  h.  die  Intensität  des  Magneten  =  1  u.  n^R=l, 
d.  h.  umfliesst  der  galvanische  Strom  die  Flächeneinheit,  so  wird  S=l 
in  dem  oben  definirten  Maasse. 

§.  24.    Oalyanlsche  Versuche  im  Allgemeinen, 
Herstellung  des  Schliessungskrieises  etc. 

Ein  Haupt-Umstand,  d^r  die  galvanischen  Untersuchungen  beein- 
trächtigt, liegt  in  der  Veränderlichkeit  der  verwendeten  Ströme.  — 

°  ^  °  _;itized  Dy  % 

Nimmt  man  bei  den  Versuchen  Elemente  zu  Hülfe,    (von  den  hierzu 
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zuerst  toh'W.  Weber  verwandten  loductionaströmen  wird  hier  abge- 
sehen), so  muss  immer  darauf  gesehen  werden,  mögliebst  constante 
zu  eriialten;  kann  man  diess  aber  nicht  ermögliehen  (bat  man  2l  B. 
sehr  starke  Ströme  nöthig,  wo  man  das  constante  Daniell'aebe  Ele- 
ment nicht  anwenden  kann) ,  so  hat  maa  darauf  zu  acbte%  die  Ver^ 
suche  möglichst  rasch  zu  Tollenden,  so  dass  angenommen  werden  luum, 
innerhalb  der  Versuchszeit  sei  keine  bedeutende,  das  Resultat  beein- 
trächtigende Veränderung  der  Stromstärke  im  Elemente  vor  sich  ge- 
gangen. Um  hierüber  im  Klaren  zu  äein,  ist  es  nothwendig,  die  unter 
gleichen  Umständen  vor  und  nach  dem  betreffenden  Veisuche  statt- 
findenden  Stromstärken  zu  beobachten.,  wobei  selbstverständlich  Unter- 
suchungen, während  deren  Vornahme  ^ine  bedeutende  Aenderung  der 
Strom-Intensität  stattgefunden  hat,  ausser  Acht  bleiben  müssen. 

Ein  anderer  Umstand,  der  bei  den  galvanischen  Untersußhupgen  in 
Rücksicht  zu  ziehen  ist,  hat  seinen  Ursprung  in  den  angei^^ndtea 
Mess-Instrumenten.  Bei  den  letzteren  ist  es  nämlich  für  gj^wöhnlich 
der  Fall,  dass  das  Instrument  (entweder  zu  absoluten  Messungen  ge- 
eignet, dann  aber  nicht  gehörig  empfindlich  ist  oder  zu  grosse  Zeit 
in  Anspruch  nimmt,  oder  aber  dass  die  letztere  Bedingung  zwar,  ab^ 
nicht  die  erstere  erfüllt  wird.  Aus  diesem^  Ghmde  hat  man  daher 
stets  gesucht,  sich  so  viel  als  möglich  von  den  Fehlern,  dem  Zeitauf- 
wande  etc. ,  mit  welchen  die  Instrumente  bei  absoluten  Messungen  be- 
haftet sind,  unabhängig  zu  machen  und  nur  solche  Metheden  anzu- 
wenden, wo  es  bei  rascher  Vollendung  der  Versuche  nicht  auf  die  ab- 
solute Angabe  des  Instrumentes,  sondern  nur  auf  dessen  Empfindlich- 
keit ankommt. 

Das  hier  Bemerkte  war  auch  zum  grossen  Theile  der  Grund  zu 
der  Angabe  der  in  den  einzelnen  Thema^s  aufgeführten  vielen  Ver- 
suchs-Methoden, welche  je  nach  dem  Vorhandensein  der  Mess-Instro- 
mente  und  Elemente  mehr  oder  weniger  empfehlenswerth  sind.  .  Eine 
Vergleichung  der  gegebenen  Methoden  und  vollständige  Kenntnisa  der- 
selben verschafft  dem  Experimentirenden  bald  den  richtigen  Tact  in 
der  Auswahl  zur  vortheilhaftesten  Anwendung  einer  derselben,  sowie 
zu  zweckentsprechenden  vortheilhaften  Abänderungen. 

Hat  man  nun  den  Versuch  bestimmt,  eine  bestimmte  Methode 
gewählt,  so  handelt  es  sich  zuvörderst  um  den  Schliessungskreis.  Der 
letztere  besteht  in  der  Kegel  aus  Stromquelle,  Galvanometer,  Rheostat 
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und  SchliessUDgsdiähteii;  wozu  unter  Umständen  bei  absoluten  Meas- 
iiDgen  noch  eine  Stromwende  kommt.  Von  der  Herstellung  des  Schliess- 
ungskreises  hängt  dai^  Gelingen  der  Versuche  in  sehr  Vielem  ah.  Als 
erste  >Bedingung  ist  hier  festzuhalten,  dass  alle  Metalldr&hte,  Schrau- 
ben, Federklemmen  u.  s.  w.,  welche  eine  Stromleitung  vermittefai  sollen, 
genau  schliessen,  an  ihren  Enden  stets  blank  und  nicht  zu  dünn  smd. 
Insbesondere  ist  auf  die  Verbindung  zwischen  Flüssigkeiten  und  Me- 
tallen zu  achten ;  die  letzteren  müssen  dann  stets  blank  geputzt  und 
dürfeii  niemals  mit  einer  Oxydschicht  überzogen  sein.  Das  Gleiche 
gilt  von  den  Enden  der  Leitüngs-Drähte ,  welche  an  den  Polen  der 
Stromquelle  anschliessen ;  auch  dürfen  dieselben  während  des  -Ver- 
suches dort  niemals  geöffnet  werden,  sondern  falls  es  sich  um  eine 
Stromunterbrechung  handelt,'  muss  diess  an  andern  Stellen  des  Schliess- 
ungskreises geschehen,  üeberhaupt  ist  es  aber  thnnlichst  zu  vermd- 
den,  den  Strom  zu  unterbrechen,  weil  dann  stets  Schwankungen  in  der 
Stromintensität  eintreten.  Um  aber  djoch  nach  Belieben  bestimmte 
Theile  des  Schliessungskreises  ein-  und  ausschalten  zu  können ,  ohne 
den  Strom  zu  unterbrechen,  verfährt  man  einfach  in  der  Weise,  dass 
man  von  vornherein  alles  Dasjenige  in  den  Schliessungskreia  einbringt,  ^ 
was  zur  Anstellung  des  Versuches  nothwendig  ist,  dann  abei^  durch 
bereit  gehaltene,  ca.  2  cm.  bre'ite  blanke  Kupferstreifen  diejenigen 
Theile,  welche  vor  der  Hand  nicht  iu  Betracht  kommen  sollen,  aus- 
schliesst,  indem  man  die  Schliessungsdrähte  zu  jenen  Theilen  einfach 
durch  die  Kupferstreifen  vermittelst  Auflegen  verbindet,  hinauf  aber, 
wenn  die  betreffenden  Theile  wieder  in  Wirksamkeit  treten  sollen,  die 
Küpfei-streifen  wieder  aufhebt. 

Es  ist  femer  rathsam,  von  vornherein  womöglich  einen  Rheostä- 
ten  in  den  Schliessnngskreis  einzuschalten,  damit  man  stets  die  Strom- 
stärke nach  Belieben  reguliren  kann.  Was  insbesondere  die  anzuwen- 
denden Rheostate  anbelangt,  so  sind  diejenigen,  bei  welchen  der  Draht 
fortwährend  in  andere  Formen  gebogen  wird,  wie  z»  B.  der  'Wheate- 
stone^sche,  weniger  zu  empfehlen,  indem  man  dann  nicht  versichert 
sein  kann',  ob  sich  durch  jenes  Biegen  der  Widerstand  des  Drahtes 
nicht  etwa  geändert  hat.  Einpfehlenswcrth  wegen  seiner  Einfachheit 
und  Klarheit  ist  der  Poggendorff'sche  Linear-Rheostat;  am  Vortheilhaf- 
testen^t  es  hierbei,  denselben  von  vornherein  in  bestimmten  Wider- 
stahdseinheiten  auszudrücken  und  solche  auf  dem  Ifistrumeute  aufzu- 
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80hreiben,  so  dass  man  dann  st^  direct  die  eingeschalteten  Wider- 
stände ablesen  kann.  Als  Widerstandseinheiten  kann  man  den  Wkler- 
stand  einer  Quecksilbersäule  von  1  m.  Länge  .und  1  Q  mm.  Quer- 
schnitt (Etalons  nach  Siemens-Halske)  anwenden. 

§.  25.    Elemente. 

Die  Wirkungsfähigkeit  eines  Elementes  als  Stromquelle  ist,  abge- 
sehen von  dem  Schliessungskreis ,  bedingt  durch  die  Grösse  und  das 
Verhältniss  seiner  Constanten:  electromotorische  Kraft  und  Widerstand. 
Je  nach  diesen  bat  man  mit  Berücksichtigung  des  Schliessungskreises 
bestimmte  Elemente  zu  den  bezüglichen  Versuchen  entsprechend  aus- 
zuwählen und  anzuordnen,  wie  diess  aus  den  Thema's  über  Galvanis- 
mus  sich  ergibt.  —  Ferner  ist  aber  noch  ein  weiterer  Umstand  zu  be- 
achten, nämlich  die  Polarisation  im  Elemente  selbst,  welche  bei  den 
meisten  Elementen  nach  kurzer  oder  längerer  Zeit  eintritt  und  eine 
allmählige  oder  rasche  Abnahme  der  Stromstärke  bewirkt,  indem 
dieselbe  der  electromotorischen  Kraft  entgegenwirkt.  Hieraus  folgaid, 
hat  man  daher  bei  der  Wahl  und  Einrichtung  der  Elemente  darauf 
zu  sehen,  dass  eine  Polarisation  im  Elezpente  möglichst  verbindert 
wird,  resp.  während  des  Versuches  einen  constanten  Werth  beibehält  — 
Ueber  die  nach  diesem  Principe  mit  dem  Bestreben,  grösstmöglichste 
Stromstärke  zu  erzielen  construirten  Elemente  lässt  sich  nun  Folgen- 
des bezüglich  deren  Anwendung  bemerken: 

1)  Daniell'sches  Element.  Dasselbe  hat  den  Vorzug,  dass  es  ge- 
ruchlos ist  und  keine  sauren  Dämpfe  entwickelt,  daher  es  die  umge- 
benden ipetalhien  Gegenstände  und  die  Athmungswerkzeuge  des  £x- 
perimentirenden  nicht  angreift ;  der  weitere  sehr  bedeutende  Vorzug  ist 
seine  Gpustanz  aus  Gründen  mangelnder  Polarisation;  ein  Mangel  ist 
jedoch  seine  nicht  sehr  bedeutende  Kraft,  wesshalb  dieses  Element 
nur  bei  solchen  Versuchen  anwendbar  ist,  wo  eine  bedeutende  Strom- 
stärke nicht  erzielt  werden  soll. 

Ueber  das  Ansetzen  des  Elementes  ist  anzuführen,  dass  man,  da- 
mit das  Kupfervitriol  nicht  zu  sehr  in  den  Thoncylinder  eindringt^  die 
Säure  (stark  verdünnt  mit  ca.  15fachem  Volumen  Wasser)  etliche  Zeit 
vorher  in  den  letzteren  einbringt  und  erst  nachher  das  Kupfervitriol 
in  das  äussere  Gefäss  eingiesst.  Vor  dem  Ansetzen  muss  natürlich 
der  Thoncylinder  von  dem  etwa  noch  von  vorherigem  Gebrauche  zu- 
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rOclcgebliebenen  schwefelsauren  Zinkoxyd  gereinigt  worden  sein.    Die* 
electromotorische  Kraft  dieses  Elementes  ist,  auf  chemi- 
sches Strom-Mass  und  Siemens'sche  Widerstandseinhei- 
ten  bezogen  *  nach    Waltenhofen   E  =   12,04.      Diese   An- 
gabe kann  man,  beiläufig  erwähnt,  auch  dazu  benutzen,  um  nach  der 

E 
Formel  S  =     ^     sowohl  eine  Stromstärke  S  als  einen  Widerstand 

W  einfach  zu  bestimmen. 

2)  Zink-Platin-Element.  Dasselbe  wirkt  sehr  kraftig,  nimmt  aber 
allmählig  an  Stärke  ab,  wesshalb  bei  dessen  Anwendung  ebenso  wie  l>ei 
den  folgenden  Elementen  die  Versuche  rasch  vollendet  werden  müssen. 
Das  Element  ist  zwar  sehr  theuer,  hat  aber  dann  den  Vortheil,  dass 
es  auch  kleiner  sein  und. weniger  Raum  einnehmen  kann.  Dasselbe 
ist  wegen  der  entstehenden  salpetrigsauren  Dämpfe  der  Gesundheit 
nachtheilig,  im  Uebrigen  aber  sehr  reinlich.  Die  electromotoiische 
Kraft  dieses  Elementes  ist  ungefähr  1,7  des  Danieirschen. 

3)  Zinb«Kohlen- ,  sowie  auch  Zink-Eisen-Elemente  haben  mit 
den  Zink-Platin-Elementen  die  wechselnde  Stromstärke,  sowie  unter 
Umständen  die  nachtheilige  Einwirkung  der  entstehenden  salpetrig- 
sauren Dämpfe  gemein,  sind  indessen  gleichfalls  sehr  stark.  —  Um 
möglichst  constante  Stromstärken  zu  erhalten,  muss  man  die  Säure 
öfters  erneuern,  namentlich  bei  den  Zinkeisen-Elementen  stets  concen- 
Irirte  Säure  anwenden.  —  Das  Ansetzen  geschieht  in  der  Weise,  dass 
man  zuvörderst  die  gewöhnlich  mit  dem  Zinkcylinder  und  Schwefel- 
säure gefüllte  Thonzelle,  nachher  aber  erst  die  -  Salpetersäure  (resp. 
CShromsäurelösung)  einbringt.  Die  electromotorischen  Kräfte  sind  un- 
gdahr  dieselben,  wie  die  des  Zink-Platin-Elementes.  Sämmtliche  Ele- 
mente müssen  vor  und  nach  dem  Gebrauche  gehörig  gereinigt  werden; 
das  letztere  gQt  insbesondere  von  den  Thon-  und  Kohlencylindern, 
welche  gut  auszulaugen  sind,  deu  Endpolschrauben,  an  welche  die 
Leitungsdrähte  befestigt  werden  und  den  ca.  1,5  cm.  breiten  Kupfer^ 
streifen,  welche  vermittelst  jener  Endpolschrauben  die  Verbindung 
mehrerer  Elemente  zu  einer  Batterie  gestatten. 

Sämmtliche  Elemente  sind  vor  dem  Gebrauche  kurze  Zeit  vor- 
her anzusetzen  und  durch  einen  kurzen  Draht  zu  schliessen,  bis  ihre 
Stromstärke  ziemlich  constant  ist. 

Eine  wesentliche  Bedingung  für  die  Brauchbarkeit  der  zuletzt 
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angeführten  Elemente  ist  diejenige,  dass  das  angewandte  Zink  sich  in 
gut  amalgamirtem  Zustande  befindet,  da  sonst  die  Säure  dasselbe  xu 
rasch  angreift  und  bedeutende  Schwächungen  der  Stromquelle  bewirkt.— 
Da  das  Amalgamiren  eine  ziemlich  oft  vorkommende  Ar\mt  ist,  so 
mag  dieselbe  hier  beschrieben  werden.  —  Man  bei^  zu  dem  IßBäe 
das  Zink  durch  Eintauchen  in  verdünnte  Schwefelsäure  von  aller  Oxyd- 
schicht frei,  bringt  sodann  etwas  Quecksilber  in  ein,  an  ein  Stäbchen 
gebundenes  Läppchen  und  reibt  es  auf  dem  Zinke  auf;  diese  Opera- 
tion wiederholt  man  so  lange,  bis  das  Zink  überall  vollständig 'glän- 
zend erscheint,  wo  es  dann  mit  Wasser  abgespült  und  auf  FUess- 
papier  unter  öfterem  Umdrehen  getrocknet  wird.  Nach  einigen  Stunden 
kann  man  das  so  pnlparirte  Zink  anwenden.  —  Hat  man  indessen 
eine  grössere  Menge  Zink  zu  amalgamiren,  so  löse  man  4  Theile  Qaed[- 
silber  in  einer  Mischung  von  5  Theilen  Salpetersäure  und  15  Theilen 
Salzsäure  auf  und  füge  dann  später,  noch  20  Theile  Salzsäure  hinzu. 
Taucht  man  dann  die  vorher  abgebeizten  Zink-Kolben  in  diese 
Lösung,  so  überziehen  skh  dieselben  sofort  mit  einer  gleichmäßigen 
Amalgam-Schicht. 

§.  1^6.    GalTanometer. 

Die  Anwendung  der  verschiedenen  Galvanometer  lichtet  sich  mbch 
sehr  verschiedenen  Umständen,  wesshalb  man  irgend  einem  Instrumente 
auch  nicht  unbedingt,  sondern  vielmehr  nur  unter  bestimmten  Ver- 
hältnissen den  Vorzug  geben  kann.  Hat  man  z.  B.  sehr  starke  StreaK, 
so  wird  die  Weber'sche  einfache  Tangenten-Bussole  am  empfehlans- 
werthesten  sein;  sind  aber  die  Ströme  schwächer,  so  ist  dieselbe,  trie 
leicht  ersichtlich,  wegen  des  an  derselben  gegebenen  gerii^en  Aus- 
schlages nicht  zii. gebrauchen,  und  man  muss  einen  andern  Messappa- 
rat  als  die  einfache  Tangenten-Bussole  anwenden.  —  In  gleicher  Weise 
beeinflusst  auch  die  grössere  oder  geringere  Constanz  der  zu  Gebete 
stehenden  Stromquelle  die  Anwendung  eines  bestimmten  Galvanometers. 

Die  gewöhnlichen  Galvanometer  sind  folgende: 

1)  Die  Tangenten-Bussole.  —  In  ihrer  einfachen  Gestalt  ans 
einem  einfachen  Ringe  bestehend  ist  dieselbe,  wie  bereits  bemerkt,  nur 
für  stärkere  Ströme  geeignet.  Um  dieselbe  indessen  auch  für  schwächere 
Ströme  brauchbar  zu  machen,  hat  man  statt  des  einfaichen  Ringes 
mehrere  dicke  Drilhte  angewandt,  wodurch  die  Tangenten-Bussole  zum 
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einfachen  Miütiplicator  wird;  durch  bestimmte  Schrauben  an  dem 
Fusse  der  Bussole,  in  welche  die  Zuleitungsdrilhte  eingehen,  ist  dann 
dafür  gesorgt,  dass  man  nach  Belieben  einen  oder  auch  mehrere  Win- 
dungsdrähte von  dem  Strom  durchlaufen  lassen,  also  einen  stärkeren 
oder  auch  einen  schwächeren  Ström  messen  kann.  —  Was  nun  die 
fernere  Eim*ichtung  anbelangt,  so  ist  bekannt,  dass  der  Durchmesser 
der  Ringes  verhältnissmässig  im  Vergleich  zur  Länge  der  Nadel  sehr 
gross  sein  muss,  wie  diess  auch  aus  Thema  66  hervorgeht.  Zur  grös- 
seren Bequemlichkeit  ist  die  Nadel  an  einem  Coconfaden  aufzuhängen ; 
rechtwinklig  auf  derselben  sitzt  ein  grösserer  Glasfaden,  welcher  sei- 
nerseits auf  einem  gut  getheilten  horizontalen  Kreise  spielt.  Zur  Ver- 
meidung der  Parallaxe  beim  Ablesen  ist  der  Boden  dieses  getheilten 
Kreises  mit  einem  Spiegel  belegt,  sodass  dann  bei  der  Beobachtung 
in  der  Art  abgelesen  wird,  dass  der  Glasfaden  mit  seinem  Spiegelbilde 
zusammenfällt;    auf  diese  Weise  kann  man  unter  Zuhülfenahme  eines 

Mikroskopes  durch  Uebung  leicht  auf  — -  Grade  abschätzen.      Dass 

man 'ferner  die  beiden  Spitzen  des  Glasfadens  beobachtet  und  bei  bei- 
den die  entstandenen  Ausschläge  merkt,  ist  wohl  an  sich  klar,  und 
diess  ist  insbesondere  anzuempfehlen  mit  dem,  was  bereits  in  Thema 
66  über  die  Anwendung  der  Stromwende  gesagt  wurde.  Hat  man 
nämlich  (siehe  jenes  Thema)  eine  Beobachtung  gemacht^  so  soll  man 
d^  Strom  umkehren  und  den  Ausschlag  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  merken,  wo  dann  das  ^thmetische  Mittel  aus  beiden  den  rich- 
tigeren Werth  der  Ablenkung  angibt.  (Eine  empfehlenswerthe  Strom- 
wende ist  die  von  Carl  angegebene,  Siehe  Seite  297  des  1.  Bandes 
von  dessen  ßepertorium  für  physikalische  Technik.  Bei  derselben  wird 
die  Verwechslung  der  Leitungsdrähte  durch  das  Drehen  einer  Schraube 
bewirkt.) 

Da  sich  die  Nadel  stets  in  Schwingungen  befindet ,  so  ist  nach 
den  bereits  gegebenen  Regeln  über  die  Beobachtung  der  Schwing- 
ungen von  Magnet-Nadeln  vermittelst  Umkehrbeobachtungen  der  Buhe- 
punkt  festzustellen.  Man  kehrt  den  Strom, ^um  diese  Schwingungen 
nicht  zu  stören,  am  besten  dann  um,  wenn  die  Nadel  nach  Zurück- 
legung einer  Schwingung  gerade  nach  der  Seite  hin,  nach  welcher  die- 
selbe umgekehrt  werden  soll,  zu  gehen  bestrebt  ist. 

Bei  der  Tangenten -Bussole  ist  es  anzurathen,   die  Stromstärken 
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SO  einzurichten,  dass  die  A^blenkungen  stets  von  mittlerer  Grösse- sind 
(ungefähr  45^);  bei  einer  Bussole  mit  mehreren  Windungen  ist 
diess  leicht  herzurichten,  ^enn  man  entsprechend  .den  Strom  durch 
eine  oder  mehrere  Windungen  hindurch  gehen  lässt. 

2)  Sinusbussole.  —  Für  schwächere  Ströme  kann  "man  sich  der 
Sinusbussole  bedienen;  der  Gebrauch  derselben  ist  bekannt.  Die  ver- 
gleichenden Angaben  der  Sinusbussole  sind  zwar  unabhängig  von  der 
Gestalt  und  Grösse  der  Nadel  und  des  Gewindes,  sowie  von  dem  Um- 
stände, ob  die  Drahtwindungsebene*  im  magnetischen  Meridian  liegt, 
aber  das  Instrument  leidet  an  dem  bedeutenden  Uebelstande,  dass  es, 
da  zur  Erlangung  eines  Besultates  stets  zwei  Versuche  nöthig  sind, 
während  welcher  der  Strom  constaat  sein  muss ,  nur  bei  constanten 
Strömen  .anwendbar  ist;  ein  weiterer  Missstand  ist  der,  dass  man  wegen 
der  Drehung  des  Instrumentes  an  den  meisten  Bussolen  nur  eine  Ab- 
lenkung, von  höchstens  30 — 40®  wahrnehmen  kann. 

3)  Multiplikatoren.  Dieselben  können  als  Sinusbussolen  be- 
nutzt werden,  wenn  sie  wie  jene  mit  einem  horizontalen  Kreise  ver- 
sehen sind ,  auf  welchem  sich  die  Drehung  der  Drahtwindungen  um 
eine  verticale  Axe  beobachten  lässt ;  sie  leiden  dann  aber  an  denselben 
Mängeln,  lieber  die  Graduirung  und  Reduction  eines  Multiplicator's 
vergleiche  übrigens  Ergänzungsthema  XVIII  sowie  Thema  126. 

4)  Magnetometer.  In  Thema  53  und  "JO,  sowie  Anhang  §.  21 
ist  das  Wichtigste  über  die  Anwendung  desselben  gesagt ;  jedenfalls  er- 
hält man  mit  Hülfe  desselben  genaue  «und  sichere  Resultate.  Die 
Ströme  dürfen  aber  nur  sehr  schwach  auf  das  Magnetometer  einwirken, 
damit  die  Ablenkungen  nicht  über  die  horizontale  Scale,   an  welcher 

.dieselben  gemessen  werden,  hinausfallen.  Ein.  genaues  und  gewandtes 
Ablesen  im  Beobachten  der  Schwingungen  (siehe  Anhang  §.  21)  ist 
ausserdem  erforderlich.  —  Es  ist  indessen  auch  hier  eine  möglichste 
Beschleunigung  der  Versuche  anzurathen,  weil  sich  abgesehen  von  der 
Stromintensität  während  der  Versuche  leicht  die  Richtung  des  magne- 
tischen Meridians  ändern  und  hierdurch  eine  wiederholte  Bestimmung 
des  Nullpunctes  nöthig#  werden  kann.  —  W^as  nun  die  Anwendung  der 
Stromwende  hier  anbelangt,  so  merke  man  sich,  dass  um  Störungen 
zu  vermeiden,  man  dann  am  besten  umkehrt,  wenn  der  Magnetstab, 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  sich  bewegend,  nach  welcher  er  dann 
umgewandt  zurückgeführt  werden  soll,  gerade  seine  Gleichgewichtslage 
(Ruhelage)  passirt. 
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Um  den  Magnetometerstab  möglichst  schnell  zur  Ruhe  za  bringen, 
ist  an  dem  im  Vorhergehenden  als  einfach  angenommenen  Mägne- 
tometer  öfters  ein  sogenannter  Dämpfer  angebracht  (Kupferhülse  etc.). 
Will  man.  dann  die  Ruhelage  des  Stabes  durch  Schwingungsbeobach- 
tung feststellen,  so  wird  das  in  §.  21  gegebene  Verfahren  der  Schwing- 
ungsbeobachtung etwas  modificirt.  Die  Schwingungen  des  Stabes  neh- 
men nämlich  dann  nicht,  wie  dort,  in  arithmetischer,  sondern  in  geo- 
metrischer Reihe  ab,  so  dass  also  allgemein,  wenn  man  aus  einer  (un- 
geraden) Reihe  von  Umkehr-Beobachtungen  aus  je  zwei  auf  einander 
folgenden  Umkehrpuncten  die  Schwingungsbogen:  aj,  a^^  ....  be- 
rechnet, dieselben  in  dem  Verhältniss  stehen  werden: 

aQ^  aQ  .  k;  a^  .  K a^  .  k'^  .  .  .  .  a^  k*. 

Den  Coefficienten  k  nennt  man  nun  das  Dämpfungs- Verhältniss,  dessen 
Logarithmus  das  logarithmische  Decrement  des  Stabes.  Aus 
zwei  Beobachtungen  (x  und  z)  lässt  sich  dasselbe  leicht  berechnen. 
Bezeichnet  nämlich  a^  den  beobachteten  Schwingungsbogen  für  die  xte, 
«I  denjenigen  Tür  die  zte  Beobachtung,  so  resultirt  der  gegebenen  Reihe 
zufolge  k  aus  der  Relation: 

Ut     _     slq  .  k^ 


ao  .  k« 


=  k^-' 


=v^ 


oder: 

woraus  das  logarithmische  Decrement 

^  log  c^x  —  log  «. 
X  —  z. 

Hat  man  nun  bei  dem  Stabe  diebeiden  aufeinanderfolgenden  Umkehr- 

puncte  n  und  u^  gefunden  (wo  Uj  der  später  folgende  ist,  beide  aber 

Winkel  oder  Scalentheile  sind),  so  resultirt,  wie  leicht  nachzuweisen, 

die  Ruhelage: 

,    m  —  n 

Was  hier  über  das  Magnetometer  gesagt  wurde  gilt  in  der  Haupt- 
sache auch  von  Spiegelgalvanometern  (Wiedemann  etc.),  bei  welchen 
ebenfalls  Scalenbeobachtung  mittelst  des  Femrohres  stattfindet. 

Alle  Galvanometer  sind  möglichst  weit  von  der  Stromquelle  auf- 
zustellen, insbesondere  ist  aber  auch  dafür  zu  sorgen,  dass  die  Zulei- 

38* 
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tungsdrähte  in  der  Nähe  derselben  parallel  zu  einander  hingefulirt 
werden,  damit  dieselben  nicht  eine  Einwirkung  auf  das  Mess-Instru- 
ment  ausüben. 

§.  27.  Ueber  akustische  Versuche  Im  Allgemeinen. 

Die  Haupt- Versuche,  welche  in  der  Akustik  vorkommen,  setzen 
fast  immer  die  Bestimmung  von  absoluten  oder  relativen  Tonhöhen 
voraus.  Diese  Bestimmungen  sind  daher  die  wichtigsten  Arbeiten  in 
diesem  Zweige  der  Physik.  —  Um  absolute  Tonhöhen  zu  bestim- 
men gibt  es  kaum  ein  hierzu  brauchbareres  und  demgemäss  bei  physi- 
kalischen Arbeiten  unentbehrlicheres  Instrument,  als  die  Syrencr 
welche  in  der  Hauptsache  in  Thema  72  abgehandelt  ist.  Hat  man 
nun  irgend  einen  Ton  gegeben  und  es  handelt  sich  darum,  die  Schwing- 
ungszahl  desselben  zu  bestimmen,  so  braucht  man  an  die  Syrene  nur 
ein  solches  Gewicht  anzuhängen,  dass  jener  Ton  als  ein  constanter 
resultirt,  um  sodann  nach  Thema  72  die  Schwingungszahl  des  Tones 
ermitteln  zu  können.  Hier  tritt  indessen  die  Frage  auf,  in  welcher 
Weise  man  am  besten  beurtheilt,  ob  der  von  der  Syrene  gegebene 
Ton  auch  richtig  der  zu  untersuchende  ist,  da  es  öfters  selbst  deta 
geübteren  Ohre  schwer  hält,  über  die  relative  Höhe  zweier  Töne  von 
verschiedener  Klangfarbe  eine  endgültige  Entscheidung  zu  fällen.  Man 
kann  sich  nun  hier  durch  die  Anwendung  resp.  Beobachtung  der  be- 
kannten zwischen  zwei  von  einander  nicht  sehr .  verschiedenen  Tönen 
stattfindenden  Schwebungen  oder  Stösse  helfen,  d.h.  den  Ton  der 
Syrene  so  lange  abändern,  bis  derselbe  mit  dem  zu  bestimmenden 
Tone  keine  Schwebungen  oder  Stösse  mehr  ergibt.  Dann  wird  aber 
vorausgesetzt,  dass  der  gegebene  Ton  hinEnglich  lange  anhält,  um 
die  betreffenden  Schwebungen  wahrnehmen  zu  können,  wesshalb  diese 
Methode  bei  Tönen,  die  nur  eine  kurze  Zeit  andauern,  nicht  anzuwen- 
den ist.  Allgemein  aber  verfährt  man  am  besten  folgendermassen. 
Es  wird  der  Umstand  benutzt,  dass  das  menschliche  Ohr  viel  leichter 
über  die  Uebereinstimmung  zwischen  Grundton  und  Octave  als  über 
die  Uebereinstimmung  zweier  Töne  von  gleicher  Höhe  urtheilen  kann. 
Hat  man  daher  irgend  einen  Ton  zu  bestimmen,  so  bringt  man  an 
der  Syrene  nicht  den  ihm  entsprechenden  Ton  von  gleicher  Schwing- 
ungszahl, sondern    vielmehr   die  Octave  desselben  hervor.    Wenn  die 
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Tonscheibe  der  Syrejie,  wie  diess  anzuempfehlen  und  auch  in  der* 
Figur  S.  239  gezeichnet,  eine  sogenannte  Octavscheibe  ist,  d.  h.  wenn 
2Wei  Oeffnungs-Reihen  vorhanden^  sind,  von  denen  die  eine  gerade 
doppelt  so  viele  Oeffnungen  im  Umkreis  hat,  als  die  andere,  so  lässt 
sich  leicht  die  Bestimmung  eines  bezüglichen  Tones  dadurch  ausfüh- 
ren, dass  man  an  der  grösseren  Oefihungsreihe  die  Octave  des  zu  be- 
stimmenden Tones  geben  lässt,  sodann  aber  einfach  das  Rohr,  Welches 
einen  Zufluss  der  Luft  zu  der  Tonscheibe  vermittelt,  bis  zur  zweiten 
Oefifhungs-R^ihe  senkt , .  wo  dann  genau  der  zu  bestimmende  Ton  ge- " 
geben  wird.  —  Dass  man  überhaupt  statt  eiq^  Tones  dessen  höhere 
oder,  niedere  Octave  bestimmeli  kann ,  bedarf  wohl  kaum  der  Er- 
wähnung. 

Zu  relativen  Tonbestimmungen  ist  am  meisten  das  Mono- 
chord geeignet.  Hat  man  irgend  eine  Saite  desselben  bei  den  ein- 
fachsten Transversalschwingungen  auf  einen  bestimmten  Ton  gestimmt, 
und  theiit  man  dann  durch  einen  Steg  verschiedene  Saiten-Längen  ab, 
so  smd  die  Schwingungszahlen  dieser  Stücke  den  Saitenlängen  umge- 
kehrt proportional,  vorausgesetzt,  dass  die  angewandte  Saite  sehr  dünn 
und  biegsam  ist,  und  deren  Steifigkeit  für  die  gewöhnlichen  Versuche 
ausser  Betracht  bleiben  kann.  I^t  diess  nicht  der  Fall,  so  bleibt 
nichts  Anderes  übrig,  als  die  S.  254  gegebene  allgemeine  Formel  von 
Seebeck  anzuwenden. 

Zur  Bequemlichkeit  beim  Gebrauche  ist  es  anzuempfehlen,  die 
ganze  Länge  der  Monochordsaite  =  1  Meter  zu  nehmen  und  diese 
Länge  in  Millimeter  einzutheilen;  nöthigenfalls  kaun  man  auch  mit 
dem  verschiebbaren  Steg  einen  Nonius  verbinden,  um  die  schwingen- 
den Saiten-Längen  genauer  messen  zu  können. 

Was  nun  noch  femer  die  allgemeine  Ausführung  der  akustischen 
Versuche  anbelangt,  so  kommt  zuvörderst  die  Erregung  der  Töne 
in  Betracht.  Hierbei  ist  auf  Reinheit  und  möglichst  langes  Andauern 
derselben  zu  sehen.  Um  z.  B.  Saiten  zum  Tönen  zu  bringen,  muss 
bei  transversalen  Schwingungen  derselben  ein  mit  Colophonium  be-  • 
strichener  Violinbogen  senkrecht  zu  deren  Richtung  gleichmässig  und 
langsam  mit  entsprechende;^  Drucke  auf  denselben  hinstreichen;  bei 
Longitudinalschwinguugen  wird  der  Violinbogen  unter  einem  sehr 
spitzen  Winkel  gegen  die  Saite  geneigt  und  langsam  mit  entsprechen- 
dem Drucke  entlang  derselben  geführt;   auch  kann  man  hierbei  ein 
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mit  Colophonium  bestrichenes  (bei  Glas  ein  angefeuchtetes)  Tuch  an- 
wenden,  mit  welchem  man  die  Saite  der  Länge  nach  reibt.  In  glei- 
cher Weise  versetzt  man  auch  die  Stäbe  in  Schwingungen. 

Was  nun  diejenigen  Apparate  anbelangt,  bei  denen  die  Luft  der 
in  schallende  Bewegung  gesetzte  Körper  ist,  z.  B.  Pfeifen  oder  die 
Syrene,  so  vermeide  man,  den  erforderlichen  Luftstrom  vermittelst  des 
Athems  hervorzubringen,  weil  der  letztere  wegen  der  ihm  beigemeng- 
ten FeuchtigJceit  und  Wärme  den  Ton  in  grösserem  oder  geringerem  Masse 
modificirt;  will  man  diess  indessen  doch  thun,  so  blase  man- die  Luft 
nicht  direct  in  den  betreffenden  Apparat,  sondern  zuerst  in  eine  luft- 
dicht verschlossene  Flasche,  an  welcher  das  zu  demselben  führende  Zulei- 
tungsrohr  befestigt  ist.  Besser  ist  es  aber,  dieses  Zuleitun^rohr  mit 
einem  unten  offenen  grösseren  Cylinder  aus  irgend  welchem  Materiale 
zu  verbinden.  Wird  der  CyUnder  in  Wasser  getaucht,  so  geht  die 
Luft  zu  dessen  oberem  (mit  einem  Hahn  verschliessbaren)  Tlieile  durch 
das  Zuleitungsrohr  in  den  betreffenden  Apparat.  Dadurch,  d^ss  man 
die  Bewegung  dieses  Cylinders  durch  ein  Gegengewicht  regulirt,  kann 
man  auch  einen  beliel^g  starken  Luftstrom  erzeugen,  welchen  man 
stets  constant  erhalten  muss. 

§.  28.    Lichtquellen. 

Als  solche  benutzt  man  hauptsächlich  die  Sonne,  die  Bunsen'sche 
Gaslampe  und  die  optische  Lampe. 

In  vielen  Fällen  wendet  man  als  Lichtquelle  das  vermittelst  eines 
Heliostaten  durch  einen  nach  der  Höhe  und  Breite  verstellbaren  Spalt 
im  Fensterladen  geleitete  Sonnenlicht  an.  Das  so  erhaltene  Strahlen- 
bündel divergirt  jedoch,  weil  die  Sonne  unter  einem  bestimmten.  Seh- 
winkel erscheint.  Es  handelt  sich  daher  in  der  Regel  um  die  DareteJl- 
ung  eines  Bündels  paralleler  Strahlen.  Diess  kann  man  entweder  da- 
durch bewerkstelligen,  dass  man  die  Sonnenstralilen  zuvörderst  mittelst 
.einer  Linse  von  kurzer  Brennweite  zu  einem  kleineren  Bilde  concentrirt 
und  sodann  vor  dieses  Bild  in  ziemlicher  Entfernung  den  Spalt  auf- 
stellt,  wo  jedoch  die  erhaltene  Lichtstärke  gering  ist,  oder  man  lässt 
das  bereits  durch  den  Spalt  gegangene  Strahlenbündel  nochmals  durch 
einen  Spalt  gehen,  welcher  dann  die  am  meisten  divergenten  Strahlen 
wegnimmt.  —  Homogenes  Licht  stellt  man  dadurch  dar,   dass  man 
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ein  paralleles  Sonoenstrahlenbündel  auf  ein  Prisma  auffallen  lässt.  Um , 
wieder  parallele  Strahlen  zu  erhalten  nimmt  man  die  am  meisten  di- 
vergenten Strahlen  entweder  vermittelst  einer  Reihe  von  schmalen 
Spalten  weg,  oder  man  macht  dieselben  durch  eine  Combinatlon  von 
ConvexhTisen  parallel  (Collimatorrohr  bei  den  Spectralapparaten).  Be- 
züglich der  Intensität  des  gebrochenen 'Lichtes  ist  noch  zu  bemerken, 
dass  die  grösste  Helligkeit  des  Spectrums  nicht  bei  der  Minimumstell- 
ung des  brechenden  Prismas,  sondern  mehr  bei  einem  mehr  streifen- 
den Heraustreten  der  gebrochenen  Strahlen  aus  demselben  stattfindet'; 
im  Minimum  der  Ablenkung  ist  nur-  die  grösste  Deutlichkeit  der  ein- 
zelnen Strahlengattung  vorhanden.  . 

Wendet  man  statt  des  Sonnenlichtes  eine  künstliche  Lichtquelle 
an,  so  verfährt  man  zur  Darstellung  parallelen  oder  homogenen  Lichtes 
im  Allgemeinen  in  gleicher  Weise.  Zu  bemerken  ist  jedoch  hierbei, 
dass  dann,  wenn  man  parallele  Lichtstrahlen,  welche  nachher  ver- 
mittelst eines  Schirmes  aufgefangen  werden,  durch  eine  Linse  herstel- 
len will^  indem  man  dieselbe  in  ihrem  Focalabstande  von  der  Licht- 
quelle anbringt,  die  letztere  eine  leuchtende  Fläche  (Flachbrenner  und 
kein  Rundbrenner)  sein  muss. 

Die  optische  Lampe  ist  eine  intensiv  strahlende  Argand'sche 
Lampe,  über  deren  Cylinder  sich  ein  äusserer  hohler  Cylinder  (M^tel) 
von  Eisenblech,  Schornstein,  schieben  lässt.  Der  untere  Theil  dieses 
Schornsteins  sitzt  auf  dem  Fuss  der  Lampe  fest  auf;  der  obere  Theil, 
zum  Theil  über  den  unteren  geschoben,  lässt  sich  vermittelst  eines 
Grifles  rasch  auf  dem  unteren  um  die  Verticale  drehen.  An  der 
Stelle,  wo  die  beiden  Cylinder  über  einander  gehen,  welche  Stelle  sich 
in  gleicher  Höhe  mit  der  Flamme  befindet,  besitzt  der  untere  Theil 
eine  ausgeschnittene  grössere  viereckige  Oeflnung,  während  in  dem 
oberen  ringsum  verschiedene  kleinere  Oeflfnungen:  Kreuz,  Spalte  von 
verschiedener  Breite,  runde  Oeffnungen  von  verschiedener  Grösse,  Pfeile, 
Sternchen  etc.  ausgeschlagen  sind.  Durch  Drehung  des  oberen  Cylin- 
dei-s  ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  eine  jede  kleine  Oeffnung  desselben 
vor  die  Oeffnung  des  unteren  Cylinders  zu  bringen  und  so  einen  be- 
liebigen leuchtenden  Gegenstand  oder  auch  beliebig  grosse  leuchtende 
-  Flächen  (Spalte)  zu  erhalten.  Zur  Abhaltung  allen  weiteren  Lichtes 
ist  auf  dem  Schornstein  noch  ein  Hut  von  Eisenblech  aufgesetzt 
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§.  29.    Ueber  Linsen. 

An  ^Linsen  kommen  hier  insbesondere  in  Betracht :  die  Dicke^ 
Centrirüng,  Lage  der  Bilder  äusserer  Gegenstände  und  Reinigung. 

Dicke  der  Linse.  Die  Dicke  einer  Linse  (Convex-Liiise)  lässt 
sich  zuvörderst  durch  Rechnung  bestimmen ,  wenn  die  beiden  Krüni- 
mungs-Radien  =  R  und  Rj  nach  Thema  96  und  ihr  Oeffnungs-Radius 
=  r  (durch  einfache  Abmessung)  ermittelt  worden  ist.  —  Für  den 
Fall,  dass  sich  die  beiden  Linsenflächen  am  Rande  durchschneiden, 
ist  dann  die  gesuchte  Dicke: 


--^[-1-  +  ^] 


Findet  ein  solches  Durchschneiden  nicht  statt,  dann  muss  zu  dem  letz- 
teren Ausdrucke  noch  die  zu  ermittelnde  Randdicke  hinzuaddirt  werden. 
Um  die  Linsendicke  experimentell  zu  bestimmen,  kann  man  eine  be- 
bezügliche messende  Vorrichtung  unschwer  construiren.  Die  einfachste 
Gestalt  einer  solchen  wird  die  sein,  wo  ein  auf  einem  Massstab  ver- 
schiebbares Lineal  einmal  an  eine  feste  Spitze  anstösst,  hierbei  der 
Stand  desselben  gemerkt  wird,  sodann  aber  zwischen  Spitze  und  End- 
punct  des  Lineales  die  Linse  eingeschoben  wird.  Der  Unterschied 
beider  Stellungen  des  Lineales  auf  dem  Massstab  wird  die  Linsen- 
dicke darstellen. 

Unter  Berücksichtigung  der  so  ermittelten  Dicke  einer  biconvexen 
Linse  erhält  die  in  den  gegebenen  Thema's  stets  angewandte  Gleich- 
ung zwischen  Gegenstands-  und  Bildweite: 

4-  +  4-  =  <»-')[4-  +  t] 

eine  andere  genauere  Form. 

Bezeichnet  nämlich: 

a  die  Entfernung  des  Gegenstandes  von  der  Vorderfläche  der 
Linse, 

b  die  Entfernung  des  Bildes  von  der  Hinterfläche  der  Linse, 

R  den  Krümmungs-Radius  der  Vorderfläche, 

Ri   denjenigen  der  Hinterfläche, 

n  den  Brechungs-Exponenten  der  Linse,  • 

D  deren  Dicke, 
dann  hat  die  allgemeine  Formel  die  Form: 
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[(n  -  1)  >  -  r]« 
n  .  a*  .  r* 

Die  Anwendung  dieser  Formel  hat  überall  dann  stattzufinden, 
venn  die  Linsendicke  D  im  Vergleich  zu  den  anderen  Dimensionen 
dec  Linse  so  gross  ist,  dass  dieselbe  nicht  als  ohne  Einfluss  für  das 
Endresultat  betrachtet  werden  kann. 

Centrirung.  Eine  Linse  ist  dann  centrirt,  wenn  die  Mittel- 
puncte  der  beiden  Linsenflächen  in  der  optischen  Axe  liegen.  ■—  Man 
kann  diess  auf  verschiedene  Weise  prüfen.  Hat  die  Linse  einen  Rand, 
dann  mnss,  wenn  Centrirung  vorhanden  ist,  derselbe  überall  gleich 
bieit  sein;  ist  kein  Band  vorhanden,  d.h.  sind  die  Flächen  an  einander 
angeschliffen,  dann  ist  die  Linse  ohnehin  centrirt.  —  Ein  weiteres 
YcTfahren  ist  das  folgende:  Man  steche  in  ein  kreisrundes  Papier, 
das  >so  gross  ist  als  die  Linsenöffnung,  etliche  kleine  Oeffhungen,  die 
in  einem  aus  dem  Mittelpuncte  des  Papiers  beschriebenen  Kreisbogen 
liegen.  Man  bringt  sodann  das  Papier  vor  die  Linse  und  hält  dieselbe 
d^  Strahlen  der  Sonne  gegenüber.  Bei  richtiger  Centrirung  müssen 
sich  die  letzteren  in  einem  Puncte  vereinigen.  Oder  man  verfährt 
auch  folgendermassen :  Man  bringe  die  Linse  einem  entfernten  klemen 
leuchtenden  Gegenstande  gegenüber,  so  wird  man  auf  der  Seite  des 
Gegenstandes  zwei  reflectirte  Bilder  desselben  sehen,  eines  von  der 
Vorderfiäche,  das  andere  von  der  Hinterfläche  heriührend.  Man  gibt 
nun  der  Linse  eine  solche  Stellung,  dass  man  beide  Bilder  von  einander 
gedeckt  sieht.  Bemerkt  man  sich  diesen  Punct  auf  der  Yorderfläche, 
so  muss  derselbe  bei  richtiger  Centrirung  der  Mittelpudct  der  kreis- 
förmigen Oefihung  sein,  was  man  leicht  durch  Nachmessen  beurtheUen 
kann. 

Lage  der  Bilder  äusserer  Gegenstände.  Es  möge  hier 
nur  von  reflectirten  Bildern  die  Rede  sein,  indem  die  durch  Brech- 
ung erhaltenen  genugsam  in  den  gegebenen  Thema's  abgehandelt 
wurden.  Ein  äusserer  Gegenstand  —  die  Entfernung  desselben  mag 
gross  genommen  werden  —  ergibt  in  einer  Linse  zwei^  erste  Bilder 
durch  Reflexion,  welche  von  je  einer  Linsenfläche  herrühren  und  nach 
der  Seite  des  Gegenstandes  sichtbar  sind.  Da  deren  Lage  öfters  be- 
kannt sein  muss,  möge  dieselbe  kurz  angedeutet  werden. 
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Biconvexe  Linse.  Das  hintere  Bild  ist  aufrecht  und  gehört 
zur  Vorderfläche :  das  vordere  Bild  ist  verkehrt. 

Planconvexe  Linse.  Die  convexe  Seite  gegen  den  Gegen- 
stand: Beide  Bilder  sind  aufrecht  und  hinter  der  Linse;  das  zur 
.Yorderfläche  gehörige  Bild  ist  das  kleinere.  Die  plane  Seite  ist 
gegen  den  Gegenstand  gekehrt:  .  Das  vordere  Bild  ist  verkehrt  und 
gehört  zur  Hinterfläche ;  das  hintere  ist  aufreclit  und  grösser  als  das  erste. 

Bicponcave  Linse.  Das  vordere  Bild  ist  verkehrt  und  gehört 
zur .  Vorderfläche ;  das  hintere  ist  aufrecht. 

Planconcave  Linse.  Die  plane  Seite  ist  gegen  denGegen- 
stand  gekehrt :  Beide  Bilder  liegen  hinter  der  Linse ;  das  grössere  ge- 
hört der  Planfläche  zu.  Die  concave  Seite  sei  gegen  den  G^enstaod 
gekehrt:  Das  vordere  Bild  ist  dann  verkehrt  und  gehört  zur  Vorderfläche; 
das  hintere  Bild  ist  aufrecht  und  grösser  als  das  erste. 

Reinigung  der  Linsen.  Dieselbe  geschieht  zuerst  mittelst 
Weingeist  und  Leinwand.  Sodann  durch  Waschen  in  Kreidewasaer 
und  Abwischen  mit  einem  in  Kreidewasser  gewaschenen  und  dann  ge- 
trockneten leinenen  Tuche.  Der  anhängende  Kreide-Staub  wird  schliess- 
lich mittelst  eines  feinen  Haarpinsels  weggenommen. 

§.  30.    lieber  einige  optische  Apparate. 

Planparallele  Gläser.  Ein  Erforderniss ,  das  jedoch  nur  in 
seltenen  Fällen*  genau  erfüllt  wird,  ist  der  Parallelismus  der  bdden  (ge- 
schHffenen)  Flächen.  Die  Prüfung  in  dieser  Hinsicht  kann  man  einfach 
in  der  Weise  anstellen,  dass  man  ein  gutes  Fernrohr  auf  einen  Gegea- 
stand  genau  einstellt  und  dann  die  Platte  in  verschiedenen  Neigungen 
und  mit  verschiedeneu  Stellen  vor  das  Objectiv  bringt.  Die  Gestalt 
des  Gegenstandes  muss  bei  vollkommenem  Parallehsmus  hierbei  unver- 
ändert erscheinen.  — 

Spiegel.  Für  genaue  Versuche  dürfen  dieselben  wegen  der  ent- 
stehenden doppelten  Bilder  nicht  aus  belegtem  Glase  bestehen.  Für 
sphärische  und  Planspiegel  wendet  man  daher  polirte  Metall-MaSsen 
an,  für  die  letzteren  ausserdem  noch  schwarzes  Glas  oder  Obsidian. 
Die  Probe  über  die  Güte  sphärischer  Spiegel  liefern  die  betreffendeo 
Thema's.  Um  jedoch  einen  Planspiegel  bezüglich  der  Ebenheit  sdner 
Fläche  zu  prüfen,  stellt  man  ein  Femrohr  auf  einen  entfernten  Gegen- 
stand ein,  bringt  sodann  den  Spiegel  vor  das  Objectiv,  so  dass 
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nunmehr  denselben  Gegenstand  reflectirt  erblickt.  Ist  derselbe  noch 
scharf  uncl  deutlich  sichtbar,  dann  treten  die  reflectirten  Strahlen  wie- 
der wie  vorher  parallel  in  das  Objectiv  ein  und  der  Spiegel  ist  an  den 
i*eflectirenden  Stellen  eben;  muss  man  aber  das  Ocular  verrücken,  um 
den  Gegenstand  wieder  deutlich  zu  seh^n,  dann  haben  sich  die  parallel 
auffallenden  Strahlen  in  ihrer  gegenseitigen  Bichtung  geändert  und 
der  Spiegel  ist  uneben.  Auf  diese  Weise  kann  man  die  ganze  Spiegel- 
fläche prüfen. 

Heliostat.  Die  selbstdrehenden- Heliostaten,  deren  man  am 
besten  einen  mit  nur  einem' Spiegel  anwendet,  sind  bekannt  und  be- 
dürfe weiter  keiner  Erläuterung.  Ein  einfacher  Hand-Heliostat  ist 
dann  brauchbar,  wenn  es  sich  um  einen  kurz  andauernden  Versuch 
handelt,  während  dessen  die  Stellung  der  Sonne  am  Himmel  als  blei- 
bend angenommen  werden  kann.  Will  man  denselben  bei  länger  an- 
dauernden Versuchen  anwenden,  dann  nmss  man  durch  öfteres  Regu- 
liren dafür  sorgen,  dass  die  Sonnenstrahlen  in  constanter  Richtung 
einfallen,  was  man  an  bestimmten  Marjcen  (z.  B.  feststehenden  Schirmen, 
auf  welche  die  äussersten  Grenzen  des  Strahlenbündels  geworfen  werden) 
dann  stets  coutroliren  muss. 

Fernrohr.  Ein  zu  Messungen  verwendetes  Femrohr  muss  gut 
gearbeitet  sein.  Abgesehen  von  der  Güte  der  Linsen,  gleicher  Hellig- 
keit des  Gesichtsfeldes,  Schärfe  der  Bilder  etc.  ist  ein  Haupterforde^r . 
niss  das  Zusammenfallen  der  optischen  und  geometrischen  Axe  des- 
selben (Centnrung  des  Rohres).  Diess  letztere  kann«  man ,  im  Falle 
es  möglich  ist ,  das  Rohr  in  seine  geometrische  Axe  zu  drehen ,  da- 
durch prüfen,  dass  man  dasselbe  auf  einen  entfernten  Punct  einstellt, 
wo  dann  bei  jeder  solchen  Drehung  der  Punct  unverrückt  erscheinen 
muss.  —  Zur  richtigen  Messung  mittelst  eines  FernrQhres  gehört  des- 
sen genaue  Einstellung.  Hierzu  ist  erforderlich .  dass  das  Auge  des 
Beobachters  das  im  Ocularrohre  angebrachte  Fadenkreuz  (besser  sind 
Striche  etc.,  die  auf  einer  kleinen  Planplatte  einradirt  sind)  deutlich 
sieht.  Eine  bezügliche  Einstellung  desOcular's  hat  daher  demgemäss 
stattzufinden.  Sodann  muss  das  Rohr  soweit  ausgezogen  werden,  dass 
man  das  (reelle)  Bild  des  eingestellten  6egenst$indes  ebenso  deutlich 
und  an  derselben  Stelle  erblickt.  Eitie  Controle  hierfür  hat  man  da- 
rin, dass  bei  Bewegung  des  Auges  nach  der  Seite  hin,  die  Stellung  von 
Bild   und   Fadenkreuz  sich  gegenseitig,  nicht  ändern   darf.     —    Für 
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ein  Auge  mit  anderer  Sehweite  als  dasjenige,  fiir  welches  die  vorbeschrie- 
bene Einstellung  stattgefunden  hat,  muss  das  hintere  Ocular  in  eine 
andere  Entfernung  vom  Fadenkreuz  gebracht  werden,  damit  dasselbe 
nebst  dem  Bilde  des  Gegenstandes  deutlich  erscheint,  oder  das  Auge 
müss  mit  einer  Brille  bewaffnet  sein,  deren  Gebrauch  ihm  die  Sehweite 
des  ersten  Auges  verschafft.  Das  eben  Bemerkte  gilt  auch  für  ein 
Mikroskop,  das  zu  Messungen  eingerichtet  ist. 

§.  31.    lieber  Temperatur-Bestimmungen. 

Bei  fast  allen  Wfirmeversuchen  und  auch  bei  vielen  anderen  phy- 
sikalischen Versuchen  ist  die  Ermittelung  von  Temperaturen  eine  der 
hauptsächlichsten  Arbeiten.  Die  genaue  Anfertigung  und  Calibrirung 
eines  Quecksilber -Thermometers,  (es  kann  sich  in  der  Wissenschaft 
nur  um  die  hunderttheilige  Scale  handeln),  ist  nun  nach  Thema  110 
und  111  bekannt;  hierzu  ist  nur  noch  hinzuzufügen  dass  man,  wenn 
cmmal  ein  solches  Thermometer,  Normalthermometer,  gegeben  ist, 
ein  beliebiges  anderes  Thermometer  durch  einfache  Vergleichung  der 
Angaben  beider  bei  denselben,  aber  successive  fortschreitenden  Tem- 
peraturen richtig  stellen  kann. 

Die  vom  Quecksilberthermometer  gegebenen  Temperaturen  sind 
nun  bekanntlich  wegen  der  Ungleichheit  der  scheinbaren  Ausdehnungs- 
Coefficienten  des  Quecksilbers  mit  dem  als  richtig  anzunehmenden 
Luftthermometer  nicht  in  Uebereinstimmung.  Unter  100°  kann  man 
nun  die  Angabeft  des  Quecksilberthermometers  als  richtig  annehmen, 
über  diese  Temperatur  hinaus  muss  jedoch  das  Quecksilberther- 
mometer durch  Vergleichung  mit  einem  Luftthermometer 
graduirt  worden  sein.  Man  kann  hierbei  in  bestimmten  Intervallen 
vergleichende  Beobachtungen  anstellen  und  dann  eine  bezügliche  In- 
terpolationstabelle berechnen,  welche  für  jeden  Grad  der  Scale  des 
Quecksilberfadens  die  zugehörige  Temperatur ,  wie  solche  am  Luft- 
thermometer beobachtet  worden  wäre,  angibt. 

Ein  weiterer  öfters  zu  beachtender  Umstand  ist  die  Correction 
wegen  des  herausragenden  Quecksilberfadens.  Bei  der 
Fertigung  des  Thermometers  (siehe  Thema  110)  wurde  nämlich  die 
Eintheilung  etc.  desselben  mit  Rücksicht  darauf  vorgenommen,  dass 
sowohl  Kugel  als  Röhre  eine  und  dieselbe  Temperatur  besassen.  Wird 
daher  irgend  eine  Temperatun  ermittelt   und  die  ganze  Quecksilber- 
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Säule  des  Thermometern  hat  diese  Temperatur  nicht  angenommen 
(soll  z.  B.  die  Temperatur  einer  Flüssigkeit  ermittelt  werden,  in  welche 
nur  das  Gefäss  des  Thermometers  eingetaucht  werden  kann),  dann 
ist  die  von  dem  Thermometer  angezeigte  Temperatur-Angabe  unrich- 
tig und  muss  demgemäss  corrigirt  werden.  Diese  Correction  kann 
man  in  folgender  Weise  vornehmen. 

Es  bezeichne: 

T  die  Temperatur-Angabe  des  Thermometers, 

X  die  gesuchte  richtige  Temperatur, 

n  die  Anzahl  der  aus  dem  betreffenden  Räume  (Flüssigkeit), 
dessen  Temperatur  bestimmt  werden  soll,  hervorragenden  Scalentheile, 

t  die  Temperatur  des  herausragenden  Theiles  (Temperatur  der 
Umgebung,  durch  Beobachtung  an  einem  zweiten  an  der  Mitte  des 
Quecksilberfadens  aufgehängten  Thermometer  gefunden), 

a  =  0,000153  der  scheinbare  Ausdehnungs-Coefficient  zwischen 
Glas  und  Quecksilber,  dann  besteht  die  Relation: 

X  ^=  T  +  (x  —  t)  n  .  0,000153 

T  —  0,000153  .  n  .  t 

woraus:  x  =  :; J^^^,.^ 

1  —  0,000153  .  n 

Diese  Formel  ist  jedoch  nur  angenähert  richtig  und  als  solche 
nur  für  geringere  Temperatur-Unterschiede  zwischen  x  und  t  brauch- 
bar. Ist  X  sehr  gross,  dann  tritt  als  weiterer  Factor  die  Leitung  der 
Wärme  ein,  welche  bewirkt,  dass  der  herausragende  Quecksilberfaden 
die  oben  als  überall  gleich  angenominene  Temperatur  t  nicht  besitzt. 
Eine  gleiche  Correction  muss  überall  da  statthaben^  wo  Flüssigkeiten 
in  Gefässen  eingeschlossen  sind  und  nur  zum  Theil  auf  diese  Weise 
erhitzt  werden.  —  Wenn  man  z.  B.  ein  gefülltes  Dilatometer  (siehe 
Seite  423)  in  der  Weise  erwärmt,  dass  noch  ein  Theil  der  in  dfer 
Röhre  vorhandenen  Flüssigkeit,  und  zwar  x  reducirte  Scalentheile,  ausser- 
halb des  Bades  sich  befindet,  so  müsste  noch  zu  dem  beobachteten 
Stande  der  Flüssigkeit  die  Correction: 

V  Vt  -  Vt 

hinzugefügt  werden,  wo  Vt  und  Vt  das  scheinbare  Volumen  der  be- 
treffenden Flüssigkeit  im  Glas  für  die  Temperatur  des  Bades  =  T 
und  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  =  t  sind,  '^le  ^scheinbaren 
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Volumen  Vt  und  Vt  lassen  sich  leicht  berechnen,  wenn  das  wahre  Vo- 
lumen der  Flüssigkeit  für  die  betreffende  Temperatur,  sowie  der  Aus- 
dehnungs-Goefficient  des  Glases  gegeben  3ind. 

Es  kommt  bei  Thermometern  öfters  vor,  dass  einzelne  Theile  des 
QuecKsilberfadens  in  der  Röhre,  die  von  einander  entweder  absichtlich 
getrennt  wurden,  oder  diess  durch  zufällige  Erschütterungen  gethan 
haben,  sich  durch  einfaches  Neigen  oder  Erschüttern  der  Rohre  nicht 
genau  wieder  mit  der  Quecksilbermasse  vereinigen.  In  diesem  Falle 
kann  man  das  Thermometer  mit  seinem  oberen  Ende  an  einen  Faden 
(von  ca.  1  m.  Länge)  binden  und  dasselbe  dann  rasch  im  Kreise  her- 
umschwingen, wo  die  Centrifugalkraft  eine  Vereinigung  alsdann  bewirkt. 

Um  Körpern  eine  höhere  Temperatur  fu  ertheilen,  wendet  man  so- 
genannte Bäder  an,  deren  Anwendung  Seite  433  angedeutet  ist.  Für 
niedrige  Temperaturen  wendet  man  Wasserbäder,  für  die  Siedetempera- 
tur den  Dampf  des  Wassers  und  für  höhere  Temperaturen  Oel-  und 
Chlorzinkbäder  an.     (Chlorzink  siedet  bei  ca.  700o.) 

Will  man,  was  öfters  vorkommt,  Körpern  eine  Temperatur  er- 
theilen, die  etwas  unter  der  Lufttemperatur  liegt,  so  kann  man  die- 
selben mit  befeuchtetem  Fliesspapier  umgeben;  umgekehrt  um  deren 
Temperatur  etwas  zu  erhöhen,  genügt  in  der  Regel  Anfassen  mit  der 
Hand. 

Um  sehr  niedrige  Temperaturen  zu  erzeugen,    bedient  man  sich 

der  Kältemischungen  aus  Salzen,  Schnee,  Wasser  und  Säuren.    Die 

gebräuchlichsten  sind  folgende: 

Temperatur-Erniedriguni; : 

5  Glaubersalz,  4  Schwefelsäure 18^ 

8  Glaubersalz,  5  Salzsäure 27® 

6  Glaubersalz,  5  salpelersaures  Ammoniak,  4  ver- 
dünnte Salpetersäure 36* 

2  Kochsalz,  1  Salmiak,  5  Schnee 24® 

10  Kochsalz,  5  Salmiak,  5  Salpeter,  24  Schnee  .  28® 

1  Kochsalz,  2  Schnee       20® 

1  salpetersaures  Ammoniak,  1  Wasser      .     .     .  26® 

5  Salpeter,  5  Salmiak,  16  Wasser     .     .  •.     .  22® 

Zur  Erreichung  möglichster  Temperatur-Erniedrigung  muss  die  Misch- 
ung rasch  vor  sich  gehen,  daher  man  die  Gemengtheile  in  Pulverform 
bringt  und  nachher  durch  Umrühren  des  Gemisches  eiae  möglichst 
rasche  Mischung  bewirkt. 
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Tabelle  I. 

(Vergleiche  Thema  6,  7,  9,  10,  12  etc.) 

Schwerptinotslagen  und   Trägheitsmomente    einiger 
wichtigen  Flächen  nnd  Körper. 

Anmerkungen.  1)  Sämmtliche  Trägheitsmomente  sind  mit  den  als  homogen 
vorausgesetzten  Massen  M  des  betreffenden  Körpers  oder  der  Pl&che  zu  multipli- 
ciren.  2)  Ist  fi  das  betreffende  Tr&ghdtsmoment ,  bezogen  auf  irgend  eine  Axe, 
so  ist  das  Trägheitsmoment  /ij  auf  irgend  eine  andere  parallele  Axe  im  Abstände 
a  bezogen,  wenn  M  die  Masse  ist:  ^i  =  ^  4-  M  a*. 


Beseiehniing  der  Fläehen 
und  Körper. 

Sohwerpimcts- 
lagen. . 

Momente  der  Trägheit. 

Gerade  Stange  mit  kleinem 

Querschnitt 

1  =  L&nge  der  SUnge. 

Mitte. 

Die  Drehungsaxe  geht  durch  den 
Schwerpunct: 

Rechtwinkliges  Dreieck. 
aund  b  =  Katheten. 

Durchschnittspunct 
der  Transversalen. 

Die  Drehungsaxe   geht  durch  den 

Scheitel  des  rechten  Winkels  und 

steht  senkrecht  zur  Dreiecksfläche : 

a»  -f  b« 

^=          6        • 

Gieithschefikliges  Dreieck. 

2a  =  Grundlinie. 

h  =  Höhe. 

Desgleichen. 

Die  Drehungsaxe  geht  durch  die 
Spitze  und  ist  senkrecht  zur  Drei- 
ecksfläche : 

a«  +  3  h« 

.^=          6         • 

Rechtech. 
a  und  b  die  beiden  Seiten. 

Durchschnittspunct 
der  Diagonalen. 

Die  Drehungsaxe  geht  durch  den 
Schwerpunct  und  ist  senkrecht  zur 
Fläche: 

a*  +  b« 
'*  -         12        • 

Kreisfläche. 
r  =  Halbmesser. 

Mitte. 

Die  Drehungsaxe   geht  durch  die 
Mitte,  und  ist  senkrecht  zur  Fläche : 
r« 
^"  -      2     • 
Die  Axe  ist  ein  Durchmesser: 
r« 
^  -       4     • 

Rechtwinkliges    ParcUlel- 

epipedon. 
a  nnd  b  sind  die  beiden  zur 
Axe  nicht  parallelen  Kanten. 

Mitte. 

Die  Drehungsaxe  geht  durch  den 
Schwerpunct,  parallel  einer  Kante: 
a«  -f  b« 

Kftlp,  8<-hiil«  de«  Pbyvikers. 
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TABELLE  L 


Beseichnnng  der  FlAchen 
nnd  Körper. 


Schwerpuictu- 
lagen. 


Xomente  der  Trigheti. 


Cylinder. 
1  =  Länge, 
r  =Kadiu8  der  Grundfläche. 


Mitt6. 


Die  Drehungsaxe  ist  'die  geome- 

r« 
trische  Aie:      fi  =  — 0 — 

Die  Aze  geht  durch  dea  Schwer- 
punct  und  ist  senkrecht  der  geo- 
metrischen Axe: 

r»  1« 


Hohlcylinder. 
1  =  Länge, 
rj  und  r^j  die  heiden  Radien. 


Mitte. 


Die  Drehungsaxe  ißt  die  geame- 

trische  Axe:     f£  = öT 

Die  Drehungsaxe  geht  durch  den 
Schwerpunct  und  ist  senkrecht  zur 
geometrischen  Axe: 

ii  =  -j-  +  — 4 


Normder  Kegd. 
h  =  Höhe. 

r    =   Radius    der    Grund- 
fläche.     • 


_h_ 

4 
Ffir  den  Mantel  allein 

3 


Die  Drehungsaxe  ist  die  geome- 

3 
trische  Axe:    fi  =     ,q     r*. 

Die  Drehungsaxe  geht  äntcb  den 
Schwerpunct  und  ist  senkrecht  zur 
geometrischen  Axe: 

3    r  h«  1 


Kugel. 
r  =  Radius. 


Mitte. 


Die  Drehungsaxe  geht  durch  den 

2 
Schwerpunct:   (t  =  -7-  r«. 


Bing  (nicht  kantigj 
T  =  halbe  Ringdicke. 
R  -=  äusserer  Radius   ver- 
mindert um  r. 


Desgleichen. 


Die  Drehungsaxe  ist  die  geome- 

3 
trische  Axe:    ft  =  R*  -f-  ~T~  r*. 

Die  Drehungsaxe  ist  ein   Durch- 

R«  6 

messer:       fi  =  — g—  -h  -g-  r«. 


Kt^daegment 
r  =  Radius  der  Kugel, 
h  =  die    Höhe    des   Seg- 
mentes. 


Höhe  über  der  Grund 
fläche 

8    (2  r  -  h)« 

4     3  r  -  h  ' 


Die  Drehungsaxe  ist  die   geome- 
trische Axe: 
h 


10  (3r 
+  3h« 


Die  Drehungsaxe  ist  parallel  dem 
Grundkreis  und  tangirt  an  dem 
höchsten  Punct  d.  Kugelabschnitte  s : 

^  =  -r['"^i2"^  ~ 

4  h«       "1 

45     ■      r  —  ^    I  • 
3    J 
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Tabelle  n. 

(Vergleiche  Thema  17  etc.) 

Dichtigkeit  einiger  gebräuchlicher  Körper. 

a)  Feste  Körper. 


Platin  (gehämmert) 

Blei 

Silber 

Wismuth  .... 

Kupfer  (gehämmert) 

„       (in  Draht)  . 

Gold 

Messing     .... 

Stahl 

Eisen  (geschmiedet) 


21,31 

11,35 

10,47 

9,82 

8,88 
8,78 
19,25 
8,39 
7,81 
7,79 


Eisen  (gegossen) 
Zink  .  .  . 
Zinn  .  .  . 
Argcntan  ca. 
Aluminium  . 
Spiegelglas  . 
Flintglas 
Crownglas  . 
Magnesium  . 
Wachs(wei«8) 


7,21 
7,00 
7,29 
8,3 
2,67 
2,87 
3,50 
2,51 
1,76 
0,97 


/Eis  .     .    . 
Schwefel  . 
Elfenbein 
Buchenhok 
Ekhenhob: 
Tannenbolz 
Ahornholz 
Kork   .    . 


b)  Flüssige  Körper. 


0,9167 
2,03 
1,92 
0,75 
0,95 
0,4« 
0,64 
0,12 
-0,19 


Quecksilber  .    . 
Salpetersäure 
Schwefelsäure  conc, 
bei  15«     .    .    . 
Salzsäure      .    . 


13,698 
1,522 

1,843 
1,21 


Schwefelkohlenstoff      1,296 

Aether 0,736 

Alkohol   (absoluter)  '  0,809 
Steinkoblentheer    .  |  0,87 
Glycerin    .     .     .     .1,26 


Lei&Al 
Olivenöl   . 
Terpentinöl 


0,95 
0,91 
0,87 


c)  Elaatisch  flüssige  Körper. 


Auf  Luft  be- 
zogen. 


Auf  Wasser 


Auf  Luft 
bezogen. 


Auf  Wasser 
bezogen. 


Lnft    .    . 

Sauerstoff 
Stickstoff 


1,0000 
1,1056 
0,9713 


0,001293 
0,001429 
0,001256 


Wasserstoff. 
Kohlensäure. 
Ammoniakgas 


0,0692 
1,5091 
0,5967 


0,0000895 

0,001977 

0,000771 


TabeUe  in. 

(Vergleiche  Thema  113  etc.) 

Lineare  Augdehnungscoefftoienten   fester   Körper  für 


1^  Temperatur- Aenderung. 

Anmerkung.    Cubischer   Ausdehnungscoefficient 


3  a. 


a. 

• 

a. 

Stabeisen  . 
Gusseisen  . 
Stahl    .    . 
Zink     .    . 
knpfer 
Blei      .    . 
Zinn     .     . 

0,0000118  ^ 
0,0000111 
0,0000107  bis  0,0000124 
0,0000294 
0,0000172 
0,0000284 
0,0000316 

«ilber      .    . 
Plati»     .     . 
Messing  .     . 
Glas    .     .     . 
Glasröhre    . 
Tannenholz 
£ichenbo1z  . 

Uigit 

zedb 

0,0000191 

0,0000186 
0,0000083 
0,0000087 
0,0000036 
0,0000030 
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Tabelle  IV. 

(Vergleiche  Thema  117). 

Spociflsohe  Wärme  einiger   gebräuchlicher  Körper. 


Silber     .... 

0,067 

Messing    '.    .    . 

0,094 

Wasser  bei  20»  . 

1,0012 

Blei 

0,031 

Glas      .... 

0,197 

«        V   300  . 

1,0020 

Platin     .    .    •    . 

0,032 

Quecksilber   .    . 

0,033 

„        „   40«  . 

1,0030 

K\9m      .... 

0,113 

Steinkohlentheer 

0,431 

„        „    500  . 

1,0042 

Zmk 

0,095 

Wasser  bei    0«  . 

1,0000 

Kupfer    .... 

0,095 

„       „   10«  . 

1,0005 

Tabelle  V. 

(Vergleiche  Thema  63  u.  64.) 

Mittlere  Leitungswiderstände  einiger  Körper. 

Ann(ierkttng:    Leitungsföhigkeit  =  redproker  Leitungswiderstand. 


Kupfer 

Quecksil- 

Kupfer 

Quecksilber 

=  1. 

ber  =   1. 

=  1. 

=  1. 

Kui^fer     .    .     . 

1 

0,021 

Kupfervitriol  ge- 

Eisen .... 

5,5 

0,118 

sättigte  Lösung 

16880000 

356000 

Messing    .    .    . 

4,0 

0,085 

Schwefelsäure 

Platin.     .    .    . 

7,4 

0,155 

1,1  spec  Gewicht. 

750000 

15700 

NeuaUber     .    . 

10,0 

0,212 

Schwefelsäure 

Quecksilber  .    . 

47,6 

1 

1,2  spec.  Gewicht 

56000 

1170O 

Silber  .... 

0,77 

0,010 

Schwefelsäure 

• 

1,3  spec.  Geticht 

66000 

1380O 

Schwefelsäure 

1,4  spec.  Gewicht 

'     82000 

1720O 

Tabelle  VI. 

,  (Vergleiche  Thema  87—93.) 

Brechongsexponenten  und  Dispersion  einiger  Körper. 


-* 

Brechungsex- 
ponenten. 

Disper- 
sion. 

Brechungsex- 
ponenten. 

Disper- 
sion. 

Flintglas  .... 
i^rownglas     .     .     . 
Steinsalz   .... 
Wasser          .    .     . 
^hwefelkohlenstoff 

1,6 

1,5 

l,ö 

1,836 

1,678 

0,04 

0,02 

0,03 

0,018 

0,084 

Alkohol   .  . 
Aether    .    . 
Cassiaöl 
Terpentinöl . 

Luft    .    .    . 

• 

1,374 

1,358 

1,64 

1,5 

1,000294 

0,011 
0,012 
0,108 
0,023 

uigiti 
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TabeUe  TJI. 

(Vergleiche  Ergänzungsthema  87). 

Spannkräfte  des  Wasserdampfes  in  mmmeter  Qaeok- 
silberdruck  von  85^  bis  101^  C.  (Regnaiüt)- 


Ganze 
Tempera- 
turgrade. 


0,0« 


0,1^'   I    fi,2^J       0,3<*       0,4^ 


0,5" 


0,Ö^ 


0J<^ 


03'^ 


0,0« 


85 
86 
87 
68 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 


433,04 
450,34 
468,22 
486,69 
505,76 
525,45 
545,78 
566,76 
588,41 
610,74 
633,78 
657,54 
682,03 
707,26 
733,21 
760,00 
787,63 


4ol,70  4:h;,46 
451.MO  4ö3,87 
47lUH.47l,87 


490,45 
509,65 
521K46 
D49,y2 
1 57 1,03 


488.57 

507,70 

527,4n 

547,8fi 

568.89 

590.fii;. 192,82 

6i;^.Ul  Hl 5,29» 

6^U^J2t;^]j?,47 

6fj:i.:»5HH2,37 

6i>4,52fe7^2 

701^,82|712,3Ü 


735,8|J 
762,73 


738,50 
766,46 


450.17  mKSd 
45o.Ü4  457,42 
47B,70  475,54 
492,34 '494,24 
611,60  513,56 
53L48  b'$%hO 
552,00  554,09 

573.18  575,34 
595,04  597,26 
61 7,58  «11^87 
640,8H!t»4S,lÖ 


6tU,80 
6Sl^53 
714,97 


667,24 
692,04 
717,56 


741,16  74H,83 
761^20.771,95 


441,62 
459,21 
477,38 
496,15 
515,53 
535,53 
556,19 
577,50 
599,49 
622,17 
645,57 
669,69 
694,^6 
720,15 
746,50 
778,71 


443,35 
461,00 
479,23 
498,06 
517,50 
537,57 
558,29 
579,67 
601,72 
624,48 
647,95 
672,14 
697,08 
722,75 
749,18 
776,48 


445,09  446,84 
462,80  464,60 


481,08 
499,98 
519,48 
539,61 
560,39 
581,84 


482,94 
501,90 
521,46 
541,66 
562,51 
584,02 


603,97606,22 


626,79 
650,34 
674,60 
699,61 
726,36 
751,87 
779,26 


629,11 
652,73 
677,07 
702,15 
727,96 
764,57 
782,04 


448,59 
466,41 
484,81 
603,82 
523,45 
543,72 
564,63 
686,21 
608,48 
631,44 
655,13 
679,65 
704,70 
780,68 
757,28 
784,88 


TabeUe  Tm. 

(Vergleiche    Thema    125). 

Spannkräfte  des  Wasserdampfes  in  BDllimeter 
QuecksUberdruck. 


Temperatur  , 

Spamikraft 

Temperatur 

Spannkraft 

Temperatur 

Spannkraft 

t. 

S. 

t. 

8. 

t. 

s. 

-  15 

1,400 

2 

6,302 

19 

16,846 

14 

1,518 

3 

5,687 

20 

17,891 

13 

1,646 

4 

6,097 

21 

18,495 

12 

1,783 

5 

6,534 

22 

19,659 

11 

1,933 

6 

6,998 

23 

20,888 

10 

2,093 

7 

7,492 

24 

22,184 

9 

2,267 

8 

8,017  • 

26 

28,650 

8 

2,455 

9 

8,574 

26 

24,988 

7 

2,658 

10 

9,165 

27 

26,505 

6 

2,876 

11 

9,792 

28 

28,101 

6 

3,113 

12 

10,457 

29 

29,782 

4 

3,368 

13 

11,162 

30 

31,548 

3 

3,644 

14 

11,908 

31 

33,406 

2 

3,941 

15 

12,699 

32 

35,359 

1 

4,263 

16 

13,636 

33- 

37,411 

0 

+  1 

4,600 
4,940 

17 
18 

14,421 
15,357 
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Tabelle  IX. 

(Yergieiche  Thema  17-- 19,  Anbg.  16  etc.) 

Yoltimen  und  Dichte  des  Wassers  nach  Jolly's 
Angaben   berechnet. 


Tempe- 
ratur t. 

Volumen 

Volumen 

Tempe- 
ratur t. 

Volumen 

Volumen 

auf  00  be- 

auf' 40  be- 

Dichte. 

auf  00  be- 

auf 40  be- 

Dichte. 

zogen. 

zogen. 

zogen. 

zogen. 

0 

1,000000 

1,000126 

0,999874 

29 

1,003802 

1,003928 

0,996087 

.     1 

0,999972 

1,000098 

0,999902 

30 

1,004107 

1,004234 

0,995784 

2 

0,999904 

1,000030 

0,999970 

31 

1,004412 

1,004539 

0,9954^ 

3 

0,999884 

1,000010 

0,999990 

32 

1,004728 

1,004855 

0,995169 

4 

0,999874 

1,000000 

1,000000 

33 

1,005052 

1,005179 

0,994830 

5 

0,999880 

1,000006 

0,999994 

34 

1,005376 

1,005503 

0,994527 

6 

0,999902 

1,000028 

0,999972 

35 

1,005700 

1,005827 

0,994207 

7 

0,999933 

1,000059 

0,999941 

36 

1,006050. 

1,006177 

0,993861 

8 

0,999983 

1,000109 

0,999891 

37 

1,006405 

1,006532 

0,993511 

9 

1,000045 

1,00017; 

0,999829 

38 

1,006766 

1,006893 

0,993154 

10 

1,000128 

1,000254 

0,999746 

39 

1,007131 

1,007258 

0,992794 

11 

1,000210 

1,000336 

0,999664 

40 

1,007500 

1,007627 

0,992431 

12 

1,000323 

1,000449 

0,999551 

41 

1,007880 

1,008007 

0,992056 

13 

1,000431 

1,000557- 

0,999443 

42 

1,008271 

1,008398 

0,991672 

14 

1,000569 

1,000696 

0,999305 

43 

1,008673 

1,008800 

\  0,991277 

15 

1,000720 

1,000846 

0,999154 

44 

1,009094 

1,009221 

0,9906fö 

16 

1,000868 

1,000994 

0,999007 

4« 

1,009514 

1,009641 

0,990451 

17 

1,001030 

1,001156 

0,998845 

50 

1,011749 

1,011877 

0,988263 

18 

1,001209 

1,901335 

0,908667 

55 

1,014192 

1,014320 

0,985882 

19 

1,001399 

1,001525 

0,968463 

60 

1,016825 

1,016953 

0,983330 

20 

1,001605 

1,001731 

0,998272 

65 

1,019623 

1,019752 

0,980631 

21 

1,001812 

1,001938 

0,998065 

70 

1,022255 

1,022384 

0,978011 

22 

1,002026 

1,002152 

0,997852 

75 

1,025641 

1,025770 

0.974877 

23 

1,002253 

1,002379 

0,997626 

80 

1,028873 

1,029003 

0,971815 

24 

1,002487 

1,002613 

0,997393 

85 

1,032216 

1,032346 

0,968668 

25 

1,002729 

1,002856 

0,99J153 

90 

1,035698 

1,035829 

0,965411 

26 

1,002969 

1,003095 

0,996914 

95 

1,039342 

1,089473 

0,962026 

27 

1,003229 

1,003355 

9,996656 

100 

1.042984     1,043115 

0,968667 

28 

1,003506 

1,003632 

.0,996881 

• 

Tabelle  X. 

(Vergleiche  Anliang  §  6.) 

Capillardepression  bei  Barometerröhren  in  Millimetern. 
(Delcros.)        


PnrdMMMerder 

Höbe  des  Meniskus  in  Millimetern. 

Rökreiira. 

0,1 

0,2. 

0,4 

0,6        0,8         1,0 

1,2    1    1,4 

1,6 

1,8 

1 

1,27 

2,;46 

4,40 

2 

0,30 

0,60 

1,16 

1,65 

2,05 

2,35 

3 

0,12 

0,24 

0,48    !  0,70 

0,90 

1,07 

1,21 

1,32 

4 

0,06 

0,12 

0,24    '  0,35 

0,45 

0,55 

0,63 

0,71 

0,77 

5 

0,03 

0,06 

0,18       0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,44 

6 

0,02 

0,04 

0,07      0,11 

0,14 

0,18 

0,20 

0,28 

0,25 

0,27 

7 

0,01 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

u%}Mö  t 

y^U 

W 

0,16 
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Tabelle  XI. 

(Vergleiche    Thema  114  etc.) 

Ausdelinuiig  des  duecksilbers  nach  Begnault. 

Anmerkung.    1)  Da8  Volumen  fftr  (t  -|-  n)  Grade  ist:  v  =  v     -|-  na. 

t  -p  n  t 

2)  Die  Dichte  dt  für  die  Temperatur  t  ist,  wenn  4 

13,598 
do  =  18,598  ;  dt  = 


Zugehöriger  Aus- 

Zugehöriger  Aus- 

Tempe- 

Zugehöriges 

dehnungs-Coeffi- 

Tempera- 

Zugehöriges 

dehnnngä-Coeffi- 

ratur  t. 

Volumen  v. 

cient  för  einen 
Grad  (a). 

tur  t. 

Volumen  v. 

cient  fQr  einen 
Grad  (a). 

0 

1,000000 

0,00017905 

160 

1,029287 

0,00018707 

10 

1,001792 

0,00017950 

180 

1,033039 

0,00018808 

20 

1,003590 

0,00018001 

200 

1,036811 

0,00018909 

30 

1,005395 

0,00018051 

220 

1,041603 

0,00019010 

40 

1,007201 

0,00018102 

240 

1,044415 

0,00019111 

50 

.    1,009013 

0,00018152 

260 

1,048247 

0,00019212 

60 

1,010831 

0,00018203 

280 

1,052100 

0,00019313 

70 

1,012655 

0,00018253 

300 

■  1,055973 

0,00019413 

80 

1,014482 

0,00018304 

320 

1,059866 

0,00019515 

90 

1,016315 

0,00018354 

330 

1,061820 

0,00019565 

100 

1,018153 

0,00018405 

340 

•  1,063778 

0,00019616 

120 

1,021844 

0,00018505 

350 

1,065743 

0,00019666 

140 

1,025555 

0,00018606 

Tabelle  Xn. 

Galvanische  Dämpfungs-Methode.    (Vergleiche  Thema  60,  Seite  192.) 

Winkel  halber  Tangentenwerthe  von  20  bis  70  Grad. 
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8 
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6 

1 
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6 

7 

3 

51,0 

7 

3 

9 

6 

2 

9 

8 

9 

6 

2 

5 

5 

7 

8 

4 

1 

8 

4 

38,0 

7 

3 

ro,o 

9 

26,0 

13,7 

3 

5 

6 

7 

9 

5 

2 

9 

.5 

1 

8 
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1 

7 
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6 

7 
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6 
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TabeUeXm. 

(Vergleiche  Thema  84,  AjüuChg  §.  6.) 

Umwandlung  der  BarometentändQ:  Pariser  Zoll  und 
Linien  in  Millimeter  tind  umgekehrt 

a)  UmwandluDg  von  Par.  Zoll  und  Linien  in  Millimeter. 


tS3 

3 

iS 

1 

1 

k 

'S 

i 

Millimeter 

Vio  Linien. 

1 

25 

0 

676,76 

26 

6 

717,35 

28 

0 

757,96 

4 

0,902 

1 

679,00 

7 

719,61 

1 

760,21 

5 

1,128 

2 

681,26 

8 

721,86 

2 

762,47 

6 

1,353 

3 

683,52 

9 

724,12 

3 

764,73 

7. 

1,579 

4 

685,77 

10 

726,38 

4 

766,98 

8 

1,805 

i     5 

688,03 

11 

728,63 

5 

769,24 

9 

1,030 

1     6 

690,28 
692,54 

6 

7 

771,49' 
773,75 

i    7 

1     8 

694,79 

2V 

0 

730,89 

8 

776,00 

Vt*o  Linien 

Mülimet. 

i     9 

.  697,05 
699,31 

1 
2 

733,14 
735,40 

• 

9 
10 

778,26 
•  780,52 

?  10 

11 

701,56 

3 

737,65 

11 

782,77. 

1 

0,023 

4 
5 
6 

739,91 
742,17 
744,42 

12 

785,03 

2 
3 
4 

0,045 

0 

'    703,82 

0,068 

26 

0,090 

1 
2 

706,07 
708,33 

7 

8 

746,68 
748,93 

Vio  Linien 

Millimeter 

5 
6 

0,113 
0,136 

3 

710,59 

9 

751,19 

1 

0,226 

7 

0,168 

'     4 

712,84 

10 

753,45 

2 

0,451 

8 

0,180 

5 

715,10 

11 

755,70 

3 

0,677 

9 

0,203 

b)  Umwandlung  von  Millimeter  in  Par.  ZoU  und  Linien. 

i 

1 

s 

^ 

.1 
1 

i 

1 

i 

1^ 

Vio  mm. 

Linien. 

746- 
747 
748 

27 

6,70 
7,14 
7,58 
8,03 

760 

761 
762 
763 
764 

28 

0,90 
1,&5 
1,79 
2,23 
2,68 

.773 
774 

28 

6,66 
7,11 

5 
6 
7 
8 
9 

0,222 
0,266 
0,310 

749 

776 
776 
777 
778 
779 
780 

7,55 
•  7.99 
8,44 
8,88 
9,33 
9,77 

0,356 

750 

8,47 

0,399 

Vioo  mm. 

Linien. 

751 

8,91 

765 
766 
767 
768 
769 

3,12 
3,56 
4,01 

752 
753 
754 

9,36 

9,80 

10,24 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

zed  bSvjC 

0,004 
0,009 
0,013 
0,018 
0,022 
^0,027 
0,081 

4,45 
4,89 

Vio  mm 

Linien, 

756 

28 

10,69 

11,13 

11,57 

0,18 

0,46 

' 

1 
2 
3 
4 

0,044 
0,089 
0,133 
0,177    ' 

75b 
767 
758 
759 

770 
771 
772 

5,34 
6,78 
6,22 

618 
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Tabelle  XIV. 

Magnetische  Compensations-Methode  (Thema  47). 

Quadrat-  und  Eubikzahlen  der  xütturliohen  Zäblewk 
von  1  bis  1000. 


ei 

li 

CnbikzahK 

Quadrat- 
zahl. 

1  " 

1 

^3 
11 

'S 

N 

5 

1 

1 

1 

46 

2116 

97336 

91 

8281 

753571 

2 

4 

8 

47 

2209 

103823 

92 

8464 

778688 

3 

9 

•  27 

48 

2304 

110592 

93 

8649 

804357 

4 

IC 

64 

49 

2401 

117649 

94 

8896 

830584 

5 

25 

125 

50 

2500 

125000 

95 

9025 

857375 

C 

36  • 

216 

61 

2601 

132651 

96 

9216 

884786 

7 

49 

343 

52 

2704 

140608 

97 

9409 

912673 

8 

♦U 

512 

53 

2809 

148877 

98 

9604 

941192 

9 

81 

729 

54 

2916 

157464 

99 

9801 

970299 

10 

100 

1000 

55 

3025 

166375 

100 

10000 

1000000 

11 

121 

1331 

56 

3136 

175616 

101 

10201 

10S0301 

12 

144 

1728 

57 

3249 

185193 

102 

10404 

1061206. 

13 

•169 

2197 

58 

3364 

195112 

103 

10609 

1092727 

14 

196 

2744 

59 

3481 

205379 

104 

10816 

1124864 

15 

225 

3375 

60 

3600 

216000 

105 

1^025 

1157625 

1(5 

256 

4096 

61 

3721 

226981 

106 

11236 

1191016 

17 

289 

4913 

62 

3844 

238328 

107 

11449 

1225043 

18 

324 

5832 

63 

3969 

250047 

108 

11664* 

1259712 

19 

361 

6859 

64 

4090 

262144 

109 

11881 

1295021» 

20 

400 

8000 

65 

4225 

274625 

110 

12100 

1331000 

21 

441 

9261 

66 

4356 

287496 

111 

12321 
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391876 

245314376 

679  461041 

313046839 

732 

535824 

392223168 

627 

393129 

246491883 

680  462400 

314432000 

733 

537289 

393832837 

628 

394384 

247673152 

681  !  463761 

315821241 

734 

538766 

395446904 

629 

395041 

248858189 

682  1  465124 

317214568 

735 

540225 

397065375 

630 

396900 

250047000 

683  466489 

318611987 

736 

541696 

398688256 

631 

398161 

251239591 

684  467856 

320013504 

737 

543169 

400315553 

632 

399424 

252435968 

685  1  469225 

321419125 

738 

644644 
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400689 

253636138 
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739 
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403583419 

634 
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324242703 
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547600 
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403225 
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406869021 
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404496 
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4/4721 
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550564 

408518488 
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405769 
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690 

476100 

328509000 
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552049 

410172407 
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407044 

259694072 

691 

477801 

329989371 

744 

553536 

411830784 

639 

408321 

260917119 

692 

478864 

331378888 

745 

565025 

413493625 

64a 

409608 

262144000 

693 

480249 

332812557 

746 

556516 

415160936 

641 

410881 

268374721 

694 

481636 

334255384 

747 

558009 

416832723 

642 

412164 

264609288 

695 

483025 

335702875 

748 

559504 

418508992 

643 

413449 

265847707 

696 

484416 

837153536 

749 

561001 

420189749 

644 

414736 

267089984 

697 

485809 

338608878 
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562500 

42187601O 

645 
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698 
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340068392 
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564001 

423564751 
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574564 
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760 
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655 
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579121 
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691361 

464756609 

664 

440896 

292754944 

717 
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456533000 

665 

442225 

294079625 

718 

515524 

370146232 

771 

594441 

458314011 

uigitized  Dy  VJV^v^v  i\^ 


TABELLE  14. 

623 

% 

ij 

'4 

2 

«8 

2 

1 

li 

lo 

<y 

s 

o» 

9 

O» 

9 

772 

595984 

460099648 

825 

680625 

561515625 

878 

770884 

676836152 

773 

597529 

461889917 

826 

682276* 

563559976 

879 

772641 

679151439 

774 

599076 

463681824 

827 

683929 

565609283 

880 

774400 

681472000 

775 

600625 

465484375 

828 

685584 

567663552 

881 

776161 

683797841 

776 

602176 

467288576 

829 

687241 

569722789 

882 

777924 

686128968 

777 

603729 

469097433 

830 

688900 

571787000 

883 

779689 

688465387 

778 

605284 

470910952 

831 

690561 

573856191 

884 

781456 

690807104 

779 

606841 

472729139 

832. 

692224 

575930368 

885 

783225 

693154125 

780 

608400 

474552000 

833 

693889 

578009537 

886 

784996 

695506456 

781 

609961 

476379541 

834 

695556 

'  580093704 

887 

786769 

697864103 

782 

611524,  478211768 

835 

697225 

582182875 

888 

788544 

700227072 

783 

613089 

480048687 

836 

698896 

584277056 

889 

790321 

702595369 

784 

614656 

481890304 

837 

700569 

586376253 

890 

792100 

704969000 

785 

616225 

483736625 

838 

702244 

588480472 

891 

793881 

707347971 

786 

617796 

485587556 

839 
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733870808 

797 
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850 
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815409 
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636804 
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724201 
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510082399. 
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746142643 
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855 

731025 

625026375 
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748613312 

803 

644809 

517781627 
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808 
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810 
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916 
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867 
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921 

848241' 
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